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Resumo Neste trabalho foi desenvolvido um modelo para avaliação da transferência
de calor num sistema alhetado em convecção natural, usado na dissipação do
calor gerado em módulos de lâmpadas LED. Um dos objetivos é encontrar a
melhor conguração entre as variáveis que denem a geometria do sistema
alhetado, para obter o arrefecimento pretendido com o menor custo e massa
de material envolvida possível. Foi criado num software universal (folha de
cálculo comum) um programa que permite avaliar o comportamento térmico
do sistema alhetado de dissipação de calor, associado ao respetivo módulo
LED. Ao examinar um sistema alhetado para arrefecimento do módulo Philips
Fortimo LED de 3000 lúmen, conclui-se que o número de alhetas presentes
no sistema não deve ultrapassar um determinado valor, pois não introduz
melhorias relevantes na transferência de calor, e ainda que o comprimento
do sistema alhetado deve ser aproximadamente o dobro da sua largura de
modo a requerer a menor massa de material.

Keywords LED; heat sink; thermodynamic model; heat transfer; improved thermal
performance.
Abstract In this work, it was developed a model that evaluates the heat transfer
processes that occur in a heat sink at natural convection, used to dissipate
the heat generated by LED lamp modules. One goal is to nd the best
setting between variables that dene the geometry of the heat sink, to obtain
the desired cooling with the lowest material mass and cost possible. It
was created in a universal software (common spreadsheet) a program that
allows to evaluate the thermal behavior of the heat sink associated with the
respective LED module. By examining a heat sink used for cooling the LED
module Philips Fortimo of 3000 lumen, it is concluded that the number of
n extensions in the heat sink should not exceed a specic value, because
always using more ns does not mean an improvement on the overall heat
transfer, and also that the heat sink length should be approximately twice
it's width so it requires the least material mass.
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Esta dissertação enquadra-se na necessidade que surge em potenciar as capacidades das
lâmpadas LED para aplicações em iluminação de estado sólido, tendo em conta certos
benefícios que estas apresentam em comparação com as mais usadas atualmente, que são
as lâmpadas incandescentes e fluorescentes [3].
No entanto, para tirar partido destes benefícios, os LED são aglomerados em conjunto
em módulos, pois individualmente têm uma luminosidade fraca. Estes módulos LED são
hoje em dia considerados de alta potência e, por isso, necessitam de uma densidade de
corrente superior, que vai originar uma temperatura elevada na chamada zona de junção
(ligação dos semicondutores).
O módulo não pode operar acima da sua temperatura de junção especificada pelo
fabricante, pois se assim não for há uma depreciação elevada do fluxo luminoso e do
tempo de vida dos LED [23]. Para a temperatura de junção não ser ultrapassada deve-se
usar sistemas de arrefecimento, quer sejam ativos ou passivos, acoplados ao módulo de
lâmpadas LED, promovendo o seu arrefecimento.
Entre os vários métodos de dissipação de calor usados e testados atualmente pela comu-
nidade científica na iluminação de estado sólido LED, encontram-se os sistemas alhetados,
que funcionam em convecção natural e representam uma boa solução a um preço acessível.
Têm como maiores vantagens não necessitarem de energia para o seu funcionamento, e
não gerarem nem ruído nem vibração.
Com a crescente procura de sistemas de iluminação por LED, e o consequente nasci-
mento/investimento de PME para suplantar esses pedidos, foi proposto o estudo térmico
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de um sistema alhetado que proporcione o devido arrefecimento a diferentes módulos LED
de alta potência, procurando garantir o arrefecimento pretendido usando a menor massa
de material (alumínio) necessária para o efeito.
1.2 Motivação e objetivos
A iluminação artificial é uma necessidade dos chamados países desenvolvidos, e também
de grande parte da população mundial. Tendo em conta que os edifícios representam
32% do consumo de energia total produzida, e que grande parte dessa energia é usada na
iluminação, pode-se ter uma ideia do impacto na melhoria a nível de consumo energético
à escala global que a implementação de sistemas de iluminação de lâmpadas LED pode
trazer [6]. No sentido de tornar as lâmpadas LED mais eficazes, e passíveis de substituir
as lâmpadas usadas atualmente em vários tipos de função, a comunidade científica e a in-
dústria de iluminação têm-se debruçado sobre a necessidade de dissipar o calor produzido
por este tipo de sistemas de iluminação. Por estes motivos, poder estudar este tema adap-
tado à realidade da indústria de iluminação Portuguesa é uma componente motivacional
acrescida.
Para esta dissertação não se levam em conta todos os parâmetros envolvidos no de-
senvolvimento de módulos de lâmpadas LED, pois trata-se de procurar dar resposta a um
problema puramente térmico de dissipação de calor. Para a sua realização, traçaram-se
os seguintes objetivos:
• A realização de um modelo que represente as trocas térmicas envolvidas nos sistemas
alhetados de dissipação de calor de módulos de lâmpadas LED;
• A escolha da melhor conjugação entre variáveis que definem a geometria do sistema
alhetado, de modo a que a temperatura de funcionamento do módulo LED não
ultrapasse a sua temperatura crítica, e que o sistema alhetado tenha a menor massa
possível;
• O desenvolvimento de um programa de cálculo num software de utilização geral e
comum, que permita a interação do utilizador, de modo a este poder criar um sistema
alhetado de acordo com as suas necessidades.
Este último aspeto é especialmente relevante, pois assim não é necessário o recurso a
software de CFD, caro, com custos de manutenção elevados, e que requerem formação
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específica avançada para a sua correta utilização. O objetivo é poder ser usado software







A sigla LED ganhou substancial relevância nos últimos anos, mas o díodo emissor de luz
foi inventado há mais de cinco décadas. O capitão Henry Joseph Round foi o primeiro
a observar o fenómeno de eletroluminescência, em 1907; no entanto, a luz emitida era
demasiado fraca e a descoberta foi posta de parte.
Nos anos cinquenta, com o desenvolvimento do transístor, a física dos semicondutores
evoluiu de modo a poder ser explicada a sua emissão de luz. Assim, cerca de dez anos
depois, Nick Holonyak Jr. desenvolveu o primeiro díodo de emissão de luz de cor vermelha,
usando fosfito de arsenieto de gálio (GaAsP) (Figura 2.1). Os LED nos seus primórdios
serviam como indicadores, para uns anos mais tarde virem a ser utilizados em produtos
como calculadoras, relógios digitais e equipamentos de teste [16].
Com a introdução de novos materiais semicondutores, começou-se a produzir lâmpadas
LED que tinham cores de luz e eficiências diferentes. Foi já nos anos noventa que o japonês
Shuji Nakamura conseguiu desenvolver um LED azul que emitia uma luz suficientemente
brilhante, o que lhe permitiu nos anos seguintes criar o tão desejado LED de luz branca
(formada pela combinação das três cores primárias: - vermelho, verde e azul). Mais que
luz, com a iluminação LED podem criar-se ambientes de luz, o que alarga enormemente
as suas potencialidades [10].
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Figura 2.1: Primeiro LED comercializado [8].
Hoje em dia o desenvolvimento de lâmpadas LED ocorre de forma tão acelerada que
se estima que de dezoito em dezoito meses duplicam a sua emissão de luz. Na Figura 2.2
pode-se ter uma ideia da evolução dos LED desde os anos setenta até à atualidade. Na
vanguarda da tecnologia LED para uso em iluminação de estado sólido encontram-se os
chamados OLED (onde o semicondutor é um composto orgânico), e o uso de materiais
em silicone, o que permite que se abram novos horizontes para os investigadores, para a
indústria, e para os utilizadores [20, 32].
Com o desenvolvimento desenfreado das lâmpadas LED e aumento da sua potência,
os sistemas de dissipação de calor têm de passar a satisfazer as novas necessidades. As-
sim, os sistemas mais simples de dissipação de calor, como alhetas em convecção natural,
são otimizados, e são desenvolvidas novas formas de transferir calor especificamente para
suplantar as necessidades de uma indústria em forte expansão [25].
Anos 
Lm/W 
Figura 2.2: Evolução da eficiência das lâmpadas LED [17].
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2.2 Iluminação LED como solução imediata
A iluminação por lâmpadas LED apresenta inúmeras vantagens em relação às outras fontes
de luz mais convencionais, que são as lâmpadas incandescentes, as lâmpadas fluorescentes
e as lâmpadas de halogéneo. Uma das principais vantagens da iluminação LED é a sua
capacidade de transformar em luz a energia elétrica que consome. Uma lâmpada incan-
descente converte em luz aproximadamente apenas 5% da energia elétrica que consome,
enquanto as lâmpadas LED atuais podem converter até 30%, e com potenciais melhorias
no futuro. Outra das principais vantagens das lâmpadas LED é serem ideais para criar
determinados ambientes luminosos, devido às várias cores em que os LED se encontram
disponíveis e às suas dimensões. Em relação à qualidade da luz emitida pelas lâmpadas
LED, pode-se afirmar que têm alta eficiência de emissão de luz, boa ótica monocromá-
tica e espetro estreito. Outra grande vantagem destas lâmpadas é a sua longevidade, que
comparada com a das lâmpadas comuns é aproximadamente dez vezes maior, ou seja,
algo estimado atualmente como 100 000 horas de funcionamento. Existem ainda outras
vantagens, tais como a sua robustez física, ideal para determinados ambientes, e o facto
de a lâmpada em si não aquecer, devido ao seu modo de gerar luz, e por não emitir ra-
diação térmica, também por isso conhecida como fonte de luz fria. De salientar também
que os LED são recicláveis, e com o substituir das lâmpadas convencionais pelas de LED
deixar-se-iam de usar gases prejudiciais à saúde e ao ambiente, dos quais se destacam o
mercúrio e o sódio [23, 18].
Foram feitos alguns estudos económicos sobre os benefícios da aplicação à escala mun-
dial da iluminação LED, e, mais especificamente, um estudo realizado pelo Departamento
de Energia dos Estados Unidos da América indica que se podem poupar biliões de dólares
por ano em custos energéticos para iluminação a partir de 2030, o que reduziria anual-
mente as emissões de dióxido de carbono em centenas de milhões de toneladas (muitos
países produzem eletricidade maioritariamente a partir da queima de combustíveis fósseis)
[21, 28].
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Figura 2.3: Módulo de última geração “Fortimo LED DLM Gen 4” da PHILIPS [12].
No entanto, a iluminação LED também tem os seus problemas, de que se destaca o
preço de produção e de posterior venda. Devido ao baixo fluxo luminoso total gerado por
um único LED obrigar a que se usem módulos de vários LED, sujeitos a correntes elevadas,
originando uma considerável libertação de calor, existe a necessidade de promover o seu
arrefecimento de modo a manter a temperatura de junção baixa. Esta pode ser conside-
rada a maior dificuldade atual da iluminação LED, porque se assim não for desencadeia
outros problemas como o diminuir da intensidade da luz das lâmpadas LED, a alteração
do comprimento de onda, e uma redução acentuada do tempo de vida das lâmpadas LED
[21, 5]. Daí surge a necessidade de conceber e projetar sistemas eficazes para dissipar o
calor gerado, os quais devem ser o mais baratos possível quer em termos dos processos de
fabrico usados na sua obtenção quer em termos da quantidade de material (metálico), que
incorporam.
2.3 Meios de dissipação de calor nas luminárias LED
Nesta secção pretende-se analisar alguns dos métodos utilizados na dissipação de calor dos
módulos LED. Para isso é necessário primeiro ter uma imagem dos chamados pacotes LED
(Figura 2.4) que, sem entrar em pormenores na componente eletrónica, são constituídos
pelo semicondutor ou junção LED, que está ligado com um ponto de solda a um substrato,
que por sua vez está ligado a uma alheta por um material de interface térmica (TIM).
Com isto tem-se a noção que, desde a geração do calor na junção até qualquer um dos
componentes que este atravessa, podem ser implementadas medidas e melhorias de modo
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ao calor ser dissipado eficazmente [29].
O substrato é um dos componentes com especial interesse por parte das empresas
fabricantes de lâmpadas LED, pois o material de que é feito pode representar uma notável
melhoria no desempenho final de uma lâmpada LED de última geração. Entre os mais
conhecidos tem-se o FR-4 (material compósito de fibra de vidro e resina epóxido), até ter
sido amplamente substituído pelas placas de circuito impresso de alumínio, conhecidas
como MCPCB, IMS ou ainda IMPCB, que, em suma, transferem mais facilmente o calor
para a alheta. Hoje em dia existe muita pesquisa a ser feita na área dos substratos, onde
se testam materiais como o carboneto de silício, silício, nitreto de gálio e safira [5, 2].
A otimização dos materiais de interface térmica, assim como a melhoria na redução da
resistência térmica dos restantes constituintes do pacote LED, vem aumentar a possibili-
dade de se ter lâmpadas LED de maior potência com soluções globalmente compactas [30].
 
Lente de silicone 






Tamanho original 11mm 
Figura 2.4: Montagem típica de um pacote LED de alta potência [15].
Mesmo com as constantes melhorias nos elementos constituintes do pacote LED de
alta potência, é regularmente necessário utilizar elementos exteriores para dissipar o calor
gerado por estes pacotes, os quais podem ser ativos ou passivos. Os meios de arrefecimento
ativos são usados predominantemente em lâmpadas LED de maiores potências, como é o
caso de sistemas que usam séries de micro-tubos com determinados fluidos que são bombe-
ados quando frios para as zonas dos substratos dos pacotes LED, e saem quentes passando
por uma alheta que tem ligado a si um pequeno ventilador, facilitando a remoção do calor
do fluido e deixando-o pronto para ser bombeado de novo (Figura 2.5). É importante
referir que este sistema de arrefecimento é de pequenas dimensões, e que pode ser ativado
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Figura 2.5: Esquema do sistema de arrefecimento por micro-jato [23].
Empresas especializadas em dissipação de calor e sistemas alhetados, como a Nuventix,
procuram desenvolver sistemas para o mercado crescente das lâmpadas LED, como é o
caso do “SynJet”. Nesta tecnologia usa-se uma unidade eletromagnética que faz oscilar
um diafragma, e que, através de bocais, direciona o ar vindo do ambiente exterior para
as zonas que necessitam de arrefecimento na lâmpada LED. Em sistemas de convecção
natural, se se conseguir imprimir um pouco de movimento ao ar a circular conseguem-se
obter arrefecimentos até dez vezes superiores, o que faz do jato de ar turbulento criado
pelo “SynJet” um excelente sistema de arrefecimento, e isto sem o habitual ruído dos
ventiladores [9].
Para determinadas situações ainda há uma tecnologia que não implementa sistemas
de arrefecimento, mas procura o mesmo objetivo de arrefecer as lâmpadas LED. Trata-se
de uma unidade (“driver”) que monitoriza a temperatura de junção utilizando micro con-
troladores. Assim, quando a lâmpada LED começa a ficar demasiado quente a corrente
transferida para esta diminui. É ainda possível programar um horário de funcionamento
das lâmpadas LED através da unidade, e esta também deteta se estão presentes pes-
soas numa sala, de maneira a desligar as lâmpadas em caso de não serem necessárias,
arrefecendo-as e, adicionalmente, poupando energia [2].
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2.4 Sistemas alhetados em convecção natural
Os sistemas alhetados em convecção natural são sistemas passivos, pois não necessitam de
nenhuma fonte adicional de energia para funcionar. São, na sua grande maioria, usados em
lâmpadas LED de alta potência, mas na gama mais baixa, pois não apresentam a mesma
capacidade de dissipação de calor que os sistemas ativos, que usam ventiladores, como por
exemplo o de arrefecimento por micro-jato. Uma exceção é a “heat pipe technology”, ou
tecnologia de tubo de calor, que faz uso de um material de mudança de fase para potenciar
a dissipação de calor. O formato do sistema alhetado em que se aplica a tecnologia do
tubo de calor pode ser idêntica ao sistema alhetado em estudo nesta dissertação (Figura
2.7), mas ao contrário de se ter um elemento maciço de alumínio no centro, que direciona
o calor para as placas de alumínio anexas (alhetas), tem-se um tubo cilíndrico em cujo
interior há um material de mudança de fase. Este material de mudança de fase vai estar
em ebulição na face plana do cilindro mais chegada à lâmpada LED, o que faz com que o
vapor do fluido suba junto ao eixo do cilindro levando o calor para a outra face extrema, e
quando arrefece volta a condensar e liberta o calor ao descer por uma malha de ranhuras
junto às paredes do cilindro (Figura 2.6).
Com o desenvolvimento da eficiência da potência de lúmen1, e, assim, consequente
menor calor gerado, a aplicação da tecnologia de tubo de calor pode vir a ser apenas
benéfica em módulos LED de alta potência, acima dos 20W, e mais especificamente para








Figura 2.6: Esquema do funcionamento da “heat pipe technology” [14].
1Unidade do sistema internacional que mede o fluxo luminoso.
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O sistema alhetado em estudo nesta dissertação inclui-se nos sistemas alhetados em
convecção natural, sem ter qualquer tipo de característica especial de modo a potenciar
o arrefecimento, sendo assim preferencialmente usado em módulos de lâmpadas LED de
alta potência, dentro da gama baixa e no máximo até aos 25W. É para módulos abaixo
dos 10W que este género de sistema alhetado é considerado ser uma melhor solução de
arrefecimento numa perspetiva de custo [24].
Continuam a ser feitos desenvolvimentos neste tipo de sistemas alhetados, maiorita-
riamente pelas empresas que os produzem mas também pela comunidade científica, na
procura de um formato de alheta mais eficaz, mais barato, e que permita um melhor
desempenho. Um dos sistemas alhetados mais conhecidos usa alhetas de pino de forma
cilíndrica, mas infelizmente este tipo de sistema alhetado não é feito por extrusão, e note-
se que os dissipadores de calor de alumínio extrudido têm um coeficiente de transferência
de calor que é quase o dobro do alumínio fundido [13].
Nesta dissertação pretende-se desenvolver um sistema alhetado que se pode obter atra-
vés de um varão de alumínio extrudido com a forma desejada, sendo o módulo de arre-
fecimento pretendido obtido por simples corte de troços desse varão extrudido (Figura
2.7).





Neste capítulo é feita a análise térmica do sistema alhetado em estudo, e para isso tem
de se estudar as transferências de calor desde o módulo de lâmpadas LED até ao ar que
envolve e arrefece o sistema alhetado.
O objetivo passa por criar um modelo que permita a alteração das dimensões que
definem o sistema alhetado ou as características do módulo LED, e que devolva, entre
outros parâmetros, a temperatura a que o módulo está a operar. Cada um dos processos
de transferência de calor é analisado individualmente, permitindo uma clarificação das
expressões constituintes das equações globais de análise térmica.
Na secção final deste Capítulo 3 expõe-se a modelação do processo global de transfe-
rência de calor e explicita-se a utilização do método de relaxação e do processo iterativo
usado para resolução dos sistemas de equações do modelo.
De seguida apresentam-se os componentes submetidos a análise térmica, e explica-se
como se desenvolveu o modelo criado.
3.2 Componentes submetidos a análise térmica
Nesta secção pretendem-se expor os meios pelos quais o calor é transferido, meios estes
que são idênticos para qualquer módulo LED de última geração, e que têm características
que influenciam os resultados do modelo desenvolvido. Explica-se ainda a forma como se
abordou o problema para se conseguir obter um modelo simples mas ainda assim realista.
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O calor provém do módulo de lâmpadas LED, mais especificamente da junção entre os
semicondutores, e chega à extremidade traseira do módulo, que é feita de alumínio, para
ser conduzido por um TIM (material de interface térmica) para o sistema alhetado, e por
fim para o ambiente, como se pode ver na Figura 3.1.
Solução de refrigeração 
i.e. sistema alhetado 
Material de interface 
térmica 
Interface térmica  
de alumínio 
Módulo LED 
Modelo simplificado Percurso térmico 
Tc = 70 ˚C  
Rt - sistema 
alhetado 
Rt - TIM 
35 ˚C  
70 ˚C  
Figura 3.1: Modelo demonstrativo do percurso térmico [12].
Existe uma grande variedade de módulos LED de alta potência que diferem em algumas
das suas características, como por exemplo a sua eficiência, expressa em lúmen por Watt,
ou na capacidade de manter o fluxo luminoso. Estes fatores são importantes, mas para esta
dissertação só vão interessar os fatores que influenciem diretamente no desenvolvimento do
sistema alhetado de arrefecimento. Assim, os parâmetros dos módulos LED que interessam
para o modelo criado são apresentados na Tabela 3.1.
Tabela 3.1: Propriedades relevantes dos módulos LED.
Propriedades Designação
P Potência térmica máxima libertada [W ]
T c Temperatura crítica de funcionamento [°C]
Dbase Diâmetro da base do módulo [m]
A potência térmica máxima representa o calor libertado para a parte traseira do módulo
LED, que o sistema alhetado terá de dissipar, de modo a que a base do módulo não
ultrapasse a temperatura crítica de funcionamento. Estes dois parâmetros variam para
cada modelo e marca de módulos LED de última geração.
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As dimensões da base do módulo, onde é feita a ligação ao sistema alhetado, vão in-
fluenciar na quantidade total de calor removido. A base do módulo LED da PHILIPS
apresentado na Figura 2.3 é retangular, assim como a de muitos outros módulos LED de
última geração. No entanto, considera-se esta base circular, por uma questão de similari-
dade com o perfil do sistema alhetado em estudo.
3.2.1 Características do TIM
O TIM tem como função ligar os materiais a que está anexado, de modo a que o calor
seja conduzido entre esses materiais eficazmente. Para efeitos de cálculo térmico pode-se
pensar que o TIM faz a colagem entre a parte de trás do módulo LED e a base do sistema
alhetado. Na prática, basta que duas alhetas tenham um pequeno rasgo onde rosque
um parafuso para que se consiga uma fixação segura entre o módulo LED e o sistema
alhetado. O TIM vai servir de ponte para o calor que provém da base do módulo LED
para o sistema alhetado, e por isso é importante conhecerem-se as características deste
material, e em especial a sua condutividade térmica. Quanto maior for a espessura do
TIM pior será a condução do calor para a base do sistema alhetado, pois por muito boa
que seja a condutividade deste material ele impõe sempre uma resistência térmica. Na
Tabela 3.2 podem-se consultar as características do TIM selecionado.
Tabela 3.2: Características do TIM selecionado [7].
Propriedades Designação Valor
δTIM espessura [m] 0.0006
kTIM condutividade térmica [W/ (m ·K)] 3.1
A espessura do TIM necessária para não haver zonas entre a base do módulo e o
sistema alhetado sem material (bolsas de ar), será o dobro do valor da rugosidade na base
do sistema alhetado, e este valor vem da rugosidade que o alumínio apresenta depois de
ser cortado (o sistema alhetado produz-se através de um varão extrudido de alumínio, que
depois é cortado em troços). Tipicamente este valor centra-se na ordem dos cem microns
[1], mas por uma questão de segurança, e facilidade numa suposta aplicação prática,
utilizou-se o triplo deste valor.
O TIM selecionado é fabricado por um produtor sugerido pela PHILIPS no seu catá-
logo de módulos LED, e tem o valor de condutividade térmica que se apresenta na Tabela
3.2.
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3.2.2 Análise e configuração do sistema alhetado
O sistema alhetado tem um formato previamente definido (Figura 3.2), que foi pensado
para ser facilmente produzido e com os menores custos possíveis. Com o formato definido,
o sistema alhetado fica reduzido a cinco variáveis de caracterização, que se apresentam na
Tabela 3.3.




N a número de alhetas
δ espessura da alheta [m]
Rcc raio do cilindro central [m]
É de fácil conclusão que quanto maior for o comprimento e a largura do sistema alhe-
tado, mais facilmente se dissipa o calor gerado no módulo LED. No entanto, para os
restantes parâmetros pode-se não ter a mesma linearidade, tal como apresentado no Ca-
pítulo 4 desta dissertação. Com a Figura 3.2, pretende-se clarificar o que representa cada
característica dimensional que define o sistema alhetado.
Figura 3.2: Representação das características dimensionais que definem o sistema alhetado,
excluindo N a.
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É fundamental explicitar a abordagem setorial que foi aplicada na elaboração do mo-
delo para a análise térmica do sistema alhetado. Encontrou-se uma geometria que ao
multiplicar pelo número de alhetas (N a) dá origem ao total do sistema alhetado, tendo
como objetivo estudar uma pequena parte do sistema alhetado e conseguir obter resultados
para o sistema completo. Essa geometria engloba o volume de ar interior que se encontra
entre duas extensões de alheta, a parte do cilindro central dividido pelo valor de N a, e
respetiva alheta ligada a essa parte do cilindro central, como se pode ver pela Figura 3.3.
Esta abordagem consiste em tirar partido da periodicidade espacial existente no sistema
de arrefecimento em análise.
Figura 3.3: Setor do sistema alhetado estudado no modelo.
Definição de uma malha para o setor do sistema alhetado
Uma análise criteriosa de estudar a transferência de calor na alheta, e entre esta e o
ar, requer que se divida o setor selecionado (Figura 3.3) em várias partes, e se estude
o que acontece em cada uma delas. Para isso foi necessário construir uma malha plana
retangular, que passa no interior de uma alheta, a partir da qual se vão basear os cálculos
que envolvem a transferência de calor. Os elementos da malha foram numerados (Figura
3.4), pois cada um destes dará origem a uma equação final de conservação de energia.
O ar que se situa entre duas alhetas também vai ser considerado, sendo dividido e
numerado com os mesmos índices, e que apesar de não estar no mesmo plano é também
representado na Figura 3.4 (por uma questão de simplificação) com os seus elementos
rodeados por uma nuvem. Como se pode observar, o volume de ar entre duas alhetas é
dividido em nove elementos, pois os elementos 1, 5 e 9 pertencem ao cilindro central do
17
3.2. Componentes analisados Capítulo 3. Análise térmica
sistema alhetado, que é maciço.
De referir ainda que x e y representam metade do comprimento e largura, respetiva-
mente, dos elementos pertencentes à extensão de alheta. A numeração de cada elemento
da malha é já definida com a intenção de auxiliar na identificação das equações posterior-
mente apresentadas neste Capítulo 3.
x 
y 
Figura 3.4: Vista a duas dimensões da malha aplicada e respetiva numeração.
Características do alumínio
O sistema alhetado é feito em alumínio extrudido, que tem qualidades condutoras de
calor muito boas, e devido ao seu peso e preço é o material mais indicado para este tipo
de aplicação. O cobre seria outra solução, mas não tão eficaz, pois apesar de ter uma
condutividade térmica superior à do alumínio, tem também um custo e peso maiores. Na
Tabela 3.4 apresentam-se os valores das propriedades do alumínio utilizados na análise
térmica.
Tabela 3.4: Propriedades do alumínio.
Propriedades Designação Valor
kAl condutividade térmica [W/ (m ·K)] 180.2
εAl emissividade 0.65
ρAl massa volúmica [kg/m3] 2770
O valor da condutividade térmica foi mantido constante ao longo dos cálculos no Ca-
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pítulo 3, pois apresenta uma variação com a temperatura do alumínio perfeitamente des-
prezável. O valor da temperatura do alumínio, para estabelecimento da sua condutividade
térmica, foi obtido a partir da subtração entre a temperatura crítica de funcionamento do
módulo LED (Tc) e o valor médio do abaixamento de temperatura para o alumínio devido
ao efeito do TIM , que é de aproximadamente 3°C. A emissividade do alumínio extrudido
sem que seja realizado tratamento à sua superfície encontra-se na ordem dos 0.25 [35]. No
entanto, devido à exposição ao ar ambiente durante algum tempo do sistema alhetado,
o alumínio vai criar uma camada de óxido, que aumenta o valor da emissividade das su-
perfícies do sistema alhetado. Assim, decidiu-se utilizar o valor de emissividade indicado
na Tabela 3.4. No entanto, este é um valor que tem associada uma elevada incerteza,
sendo comum na literatura o aparecimento de valores consideravelmente diferentes para
este parâmetro.
3.2.3 Características do ar
O ar que rodeia e percorre o interior do sistema alhetado vai ser determinante para a
análise térmica, pois é para o ar, e através do ar, que se dissipa o calor. O ar interior
foi considerado no modelo através da totalidade do ar entre duas extensões de alheta, e
tendo em conta a influência convectiva de todas as superfícies em contacto com o ar. Na
Tabela 3.5 encontram-se as propriedades do ar que foram utilizadas no modelo, não se
apresentam os valores, pois estes variam com a temperatura local a que o ar se encontra.
É importante referir que a temperatura do ar ambiente influencia diretamente o calor
que se consegue dissipar através do sistema alhetado, e quanto maior for o valor dessa
temperatura mais difícil é dissipar o calor do módulo LED.
Tabela 3.5: Propriedades do ar [22].
Propriedades Designação Valor (@350K)
α difusividade térmica [m2/s] 29.9
β coeficiente de expansão volumétrica [K−1] ≈ 0.003
ν viscosidade cinemática [m2/s] 20.92
Pr número de Prandtl 0.700
k condutividade térmica [W/ (m ·K)] 30.0
ρ massa volúmica [kg/m3] 0.995
Cp calor específico a pressão constante [J/ (kg ·K)] 1.009
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3.3 Princípios do modelo




O processo de transferência de calor por condução encontra-se presente no TIM , no sis-
tema alhetado, e no ar que circula entre as alhetas. A transferência de calor por convecção
ocorre entre o sistema alhetado e o ar que nele circula, o sistema alhetado é também
dissipador de calor por radiação, onde também se considerou a base do módulo, já que
também é de alumínio.
Como parâmetros de entrada do modelo vão-se ter as já referidas variáveis do módulo
LED, assim como a temperatura do ar ambiente onde a luminária LED será instalada, e
ainda as variáveis dimensionais características do sistema alhetado. Assim, os parâmetros
de entrada do modelo são:
• Temperatura do ar ambiente (T amb);
• Potência térmica máxima libertada pelo módulo LED para o sistema de arrefeci-
mento (P );
• Temperatura crítica de funcionamento do módulo LED (T c);
• Dimensões da base do módulo LED (Dbase);
• Comprimento do sistema alhetado (L);
• Largura do sistema alhetado (H);
• Número de alhetas no sistema alhetado (N a);
• Espessura das alhetas no sistema alhetado (δ);
• Raio do cilindro central do sistema alhetado (Rcc).
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As variáveis de saída do modelo são as temperaturas em cada um dos elementos da malha,
tanto para o ar como para o alumínio, e a massa de material do sistema alhetado. A maioria
destas variáveis de saída do modelo são meramente indicativas, mas são importantes para
analisar, por exemplo, o comportamento do ar interior. As variáveis de saída fundamentais,
na perspetiva do utilizador do programa elaborado, são a temperatura a que o módulo se
encontra a operar com um determinado sistema alhetado, e a massa desse sistema. Assim,
as variáveis de saída do modelo são:
• Temperaturas do alumínio em cada elemento da malha do setor do sistema alhetado
(T 1, T 2, T 3, T 4, T 5, T 6, T 7, T 8, T 9, T 10, T 11, T 12) (Figura 3.4);
• Temperaturas do ar em cada elemento de volume presente no setor do sistema alhe-
tado (T ar,2, T ar,3, T ar,4, T ar,6, T ar,7, T ar,8, T ar,10, T ar,11, T ar,12) (Figura 3.4);
• Temperatura de funcionamento do módulo LED (Tmo´dulo);
• Massa de material do sistema alhetado (mtotal).
No modelo desenvolvido, a partir do momento que o utilizador insere os dados do sistema
alhetado que quer estudar analisa-se se o número de alhetas é demasiado elevado, ao
ponto de não se poderem acomodar no cilindro central. A matriz de temperaturas do
alumínio e do ar estimadas vai ser criada através dos parâmetros de entrada T amb e T c.
Inicialmente, para estimativa dos cálculos de calor removido pela base do módulo LED,
tanto por convecção como por radiação, utilizou-se o valor de T c, com o objetivo de ter
resultados para o módulo LED a operar na temperatura máxima permitida.
Após ter os primeiros valores de temperaturas do alumínio e do ar provenientes des-
sas estimativas, estes tornam-se os parâmetros de temperatura de entrada do modelo na
iteração seguinte. Este processo é repetido até que a diferença entre os valores das tem-
peraturas de entrada e de saída do modelo têm um erro inferior a 0.001, conseguindo-se
assim a convergência para uma solução final.
Este modelo foi primeiramente desenvolvido em Matlab por várias razões, entre elas a
experiência pessoal previamente adquirida a trabalhar com este software, o cálculo rápido
de equações não-lineares que este possibilita e a facilidade tanto no processo de cálculo
iterativo como no cálculo dos fatores de forma usados nas expressões da transferência
de calor por radiação. Na Figura 3.5 é representado o fluxograma que corresponde ao
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Figura 3.5: Fluxograma do modelo.
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3.4 Transferência de calor por condução
O processo de transferência de calor por condução está, obviamente, presente no sistema
alhetado e no TIM , mas também no ar que circula no seu interior, pois na malha do ar
interior cada elemento recebe e liberta calor por condução para os elementos adjacentes. A
transferência de calor por condução é calculada entre os pontos centrais de cada elemento,
e baseia-se na Expressão 3.1 [22].
qcond = k · A · ∆T∆d (3.1)
onde k é a condutividade térmica do alumínio, ou do ar, que o calor percorre, A a área
de secção transversal do elemento atravessada pelo calor, ∆T e ∆d são a diferença de
temperatura e distância, respetivamente, entre um elemento e o adjacente. O valor da
condutividade térmica para os elementos no alumínio manteve-se constante, pois apesar
de o sistema alhetado ainda poder variar consideravelmente a sua temperatura, consoante
as variáveis de entrada usadas, a influência que teria no resultado final seria desprezável.
Já a condutividade térmica do ar varia de modo mais acentuado consoante a temperatura a
que se encontra, e por isso a condutividade térmica para os elementos no ar foi interpolada
de tabelas presentes em [22]. No modelo desenvolvido vários valores de variáveis referentes
ao ar, dependentes da temperatura, são interpolados em cada iteração. Tomando como
exemplo o cálculo de k fica-se com
k = k0 + (k1 − k0) · (Tar − Tar,min)(Tar,max − Tar,min) (3.2)
onde os valores extremos de Tar,min e Tar,max são de 300K e 400K, respetivamente, para
todas as interpolações executadas no modelo. A temperatura do ar no interior do sistema
alhetado não deverá exceder o valor de 400K, pois se assim fosse não estaria a ser efetuado
nenhum arrefecimento ao módulo LED, e também não deverá ser inferior a 300K, pelo
menos em condições ambientais normais.
3.4.1 Áreas de transferência de calor por condução
Elementos no alumínio
A área da base para os elementos pertencentes ao cilindro central foi calculada como
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As áreas da base e laterais para os elementos pertencentes à extensão de alheta foram
calculadas, respetivamente, pelas expressões
Abase,alh = 2 · x · δ (3.4)
Al,alh = 2 · y · δ (3.5)
onde os valores de x e y foram multiplicados por dois, pois representam apenas metade do
comprimento e da largura de um elemento da extensão de alheta, como mostra a Figura
3.4.
As áreas de transferência de calor por condução no alumínio são representadas na Fi-
gura 3.6, onde se observam dois elementos, um pertencente ao cilindro central, e outro à
extensão de alheta. É importante referir que a área lateral da extensão de alheta (Al,alh)
também se usou no cálculo da transferência de calor por condução entre um elemento do
cilindro central e o elemento adjacente da extensão de alheta, apesar de ser uma aproxi-
mação algo grosseira, pois apenas metade do percurso entre o centro desses elementos tem




Figura 3.6: Áreas de transferência de calor por condução dos elementos no alumínio.
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Elementos no ar
Foi necessário calcular seis áreas de secção transversal para a transferência de calor por
condução no ar interior. As áreas chamadas horizontais, para a condução de calor em
direção ao cilindro central (o ar aquece à medida que se aproxima do cilindro central) são
representadas na Figura 3.7, e são obtidas como
Ahor1 =
[(





· 2 · y (3.6)
Ahor2 =
[(





· 2 · y (3.7)
Ahor3 =
[(









Figura 3.7: Áreas horizontais de transferência de calor por condução dos elementos no ar.
As três restantes áreas para a transferência de calor por condução no ar interior
denominaram-se áreas verticais e são representadas na Figura 3.8. Assim, ficam definidas
as áreas de interesse dos elementos no ar interior.
Avert1 =
pi · (Rcc + 6 · x)2 − pi · (Rcc + 4 · x)2
Na
− (δ · 2 · x) (3.9)
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Avert2 =
pi · (Rcc + 4 · x)2 − pi · (Rcc + 2 · x)2
Na
− (δ · 2 · x) (3.10)
Avert3 =
pi · (Rcc + 2 · x)2 − pi ·R2cc
Na




Figura 3.8: Áreas verticais de transferência de calor por condução dos elementos no ar.
3.5 Transferência de calor por convecção
A transferência de calor por convecção engloba o calor transferido por este processo para os
elementos no ar interior pelo sistema alhetado, e ainda o calor transferido por convecção
para o ar ambiente, que ocorre através das superfícies que não estão em contacto com
o ar interior. As equações convectivas que se usaram no modelo para este efeito foram
derivadas da Expressão 3.12 [22].
qconv = h · As · (Ts − Tar) (3.12)
onde h é o coeficiente de transferência de calor por convecção médio para toda a superfície
de um elemento, As e Ts são a área e temperatura dessa superfície, respetivamente, e Tar
a temperatura do ar em contacto com a superfície de alumínio do elemento em questão.
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3.5.1 Áreas de transferência de calor por convecção
As superfícies convectivas expostas ao ar interior estão representadas na Figura 3.9, e são
calculadas pelas Expressões 3.13 e 3.14, e as superfícies em contacto com o ar ambiente,
nos elementos das extremidades do sistema alhetado, têm áreas iguais a Abase,alh e Al,alh,
que estão representadas na Figura 3.6. As equações para cálculo destas áreas que se
apresentam de seguida foram também usadas nos cálculos da transferência de calor por







· 2 · y (3.13)
Aint,alh = (2 · x) · (2 · y) (3.14)
Aint,cc 
Aint,alh 
Figura 3.9: Áreas para as superfícies dos elementos em contacto com o ar interior.
3.5.2 Cálculo dos coeficientes de transferência de calor por con-
vecção
O coeficiente de transferência de calor por convecção foi calculado para cada um dos
elementos do ar interior, e para os elementos nas extremidades do sistema alhetado em
contacto com o ar ambiente calculou-se um coeficiente de transferência de calor por con-
vecção com o ambiente. Os valores das propriedades do ar necessários para o cálculo
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dos coeficientes de transferência de calor por convecção (Tabela 3.5) são interpolados à




O sistema alhetado está submetido a convecção natural onde o cálculo do coeficiente de
transferência de calor por convecção tem subjacente o conhecimento da velocidade do ar,
pois no ar existem gradientes de massa específica devidos aos gradientes de temperatura,
o que dá origem a um efeito de impulsão, com o ar mais quente a flutuar sobre o ar mais
frio [22]. No entanto, para tornar o problema resolúvel com meios de cálculo simples em
termos de hardware e software, optou-se por calcular a velocidade do ar interior para
cada elemento. Esta adaptação permitiu que se obtivesse um valor do coeficiente de
transferência de calor por convecção próximo do esperado na realidade, e tornou possível
o cálculo dos caudais de ar. Para obter o valor da velocidade do ar foi necessário calcular
o número de Rayleigh segundo a expressão [22]
Ra = g · β · (|Ts − Tar|) · (2 · x)
3
ν · α (3.16)
De salientar que na Expressão 3.16 se usou o módulo para a diferença de temperatura
entre o alumínio e o ar, de modo a que o modelo continue a devolver variáveis de saída
coerentes mesmo quando a temperatura do ar seja superior à do alumínio no elemento
em causa, o que pode acontecer dependendo dos parâmetros de entrada escolhidos ou de
ainda se estar longe da solução final convergida.
A Expressão 3.17 foi utilizada para o cálculo da velocidade do ar (adaptado de [19])
v = Cx · α2 · x · (Ra · Pr)
1/2 (3.17)
em que Cx é um fator de ajuste. Conhecida a velocidade do ar obtém-se o número de
Reynolds, que é necessário para o cálculo do coeficiente de transferência de calor por
convecção.
Re = v · 2 · x
ν
(3.18)
Finalmente, utilizou-se a Expressão 3.19 para o cálculo do coeficiente de transferência
de calor por convecção que corresponde a uma placa plana em escoamento paralelo e
laminar [22].
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hint =
k
2 · x ·
(
0, 664 ·Re1/2 · Pr1/3
)
(3.19)
O coeficiente de transferência de calor por convecção para o ar ambiente (hamb) é
calculado usando a mesma metodologia, com as diferenças de temperatura de película
a serem calculadas entre o ar ambiente e as superfícies expostas a este, e em todas as
expressões o comprimento da superfície (2 · x) foi substituído pela largura (2 · y).
O problema de transferência de calor em análise é um problema de convecção natural,
sendo a velocidade local do ar função essencialmente da distribuição de temperatura e
da geometria do sistema. A simplificação feita consiste em avaliar a velocidade do ar,
e a partir do conhecimento desse valor tratar o problema como se de um problema de
convecção forçada se tratasse, o que permite desacoplar as distribuições de temperatura e
de velocidade e ainda assim obter uma boa estimativa do desempenho térmico do sistema
de arrefecimento. Para aplicação a uma situação prática, o uso de qualquer método simples
de avaliação experimental do valor da velocidade do ar permite encontrar o fator de ajuste
de velocidade Cx mais adequado, assim dando realismo físico à velocidade do ar usada
e à restante informação obtida com o modelo. Só meios de cálculo mais sofisticados, em
termos de hardware e software, permitiriam o tratamento do problema como sendo de
convecção natural, que é o que ele efetivamente é. Note-se que um dos objetivos deste
trabalho é poder dispor de uma ferramenta de cálculo simples, sem recurso a meios de
hardware ou de software que não os comumente usados para muitos outros fins.
3.5.3 Cálculo dos caudais mássicos
Os caudais mássicos indicam a massa de ar que por segundo chega a cada elemento na
extensão de alheta. Foi necessário calcular três caudais distintos, para cada um dos ele-
mentos na extremidade da extensão de alheta por onde o ar entra (elementos 4, 8 e 12 da
Figura 3.4), e através desses três caudais alcançaram-se os restantes. Os caudais mássicos
foram calculados como
m˙i,ent−lado = ρar,i · vi · Ahor1 (3.20)
Na expressão anterior a velocidade do ar foi a calculada para os elementos em causa,
assim como a massa volúmica do ar, ao passo que a área é a mesma para os três elementos
na extremidade do sistema alhetado. Os caudais calculados correspondem à entrada de ar
pelo lado do sistema alhetado, e nos elementos junto à base do módulo LED não existem
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caudais de entrada por baixo. Todos os elementos têm caudal de saída por cima, e em
relação ao caudal de saída pelo lado, só para os elementos que estão junto ao cilindro
central é que são nulos. A Figura 3.10 ilustra que elementos têm dois caudais de entrada
(lado e baixo) mais dois de saída (lado e cima) e restantes combinações, e ainda a fração
de caudal que passa de elemento para elemento. Apresenta-se o cálculo dos caudais de
saída e entrada tomando como exemplo o elemento sete.
m˙7,ent−lado =
2












2 · (m˙7,ent−lado + m˙7,ent−baixo)
= m˙11,ent−baixo (3.24)
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Figura 3.10: Frações de caudal que passam para cada elemento.
Esta repartição de caudais foi obtida por estimativa de maneira a ser realista e a levar
a resultados de temperaturas do ar que demonstrassem um comportamento realista. Isto
é, as variáveis de saída da temperatura do ar foram analisadas, de modo a proceder a alte-
rações às frações de caudal utilizadas no modelo, até serem obtidos resultados coerentes,
com a temperatura do ar interior a aumentar dos elementos inferiores para os superiores.
A repartição de caudais é outra das grandes aproximações feitas, carecendo de ser es-
tudadas em detalhe outra repartições e feita a comparação com os resultados obtidos a
partir de análises mais completas e mais finas.
3.6 Transferência de calor por radiação
Nos sistemas alhetados em convecção natural a radiação torna-se muito importante como
mecanismo adicional de dissipação de calor. A Expressão 3.25 mostra como se calcula
o calor removido por radiação de cada superfície dos elementos no alumínio, e da base




(1− εi) /εi · Ai (3.25)
O valor da emissividade do alumínio, ε, tem muita influência no calor removido por
radiação, e se o alumínio fosse anodizado (filme de óxido criado por eletrólise) a radiação
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teria um efeito ainda maior nos resultados finais do modelo. As áreas envolvidas na troca
de calor por radiação foram calculadas pelas Expressões 3.13 e 3.14, e o modo de calcular
a radiosidade é referido na Sub-secção 3.6.2. Por sua vez, o poder emissivo total de um
corpo negro obtém-se como
Ecn,i = σ · T 4i (3.26)
em que σ = 5, 670× 10−8W/ (m2 ·K4) é a constante de Stefan-Boltzmann, e Ti a tempe-
ratura absoluta de cada elemento no alumínio, ou do ar ambiente para o caso de se tratar
da transferência de calor por radiação para a envolvente do sistema alhetado.
3.6.1 Cálculo dos fatores de forma
Os fatores de forma são necessários para a avaliação da transferência de calor por radiação,
e em particular para o cálculo das radiosidades (Sub-Secção 3.6.2). Definem-se como a fra-
ção de radiação que deixa uma determinada superfície e é intercetada por outra superfície,
dependendo das dimensões destas superfícies e do posicionamento de uma relativamente à
outra [22]. A disposição de cada elemento na extensão de alheta em relação aos elementos
na extensão de alheta adjacente, como se pode ver na Figura 3.9, envolve um determinado
ângulo, e não existe uma maneira óbvia para calcular os fatores de forma em superfícies
com esta disposição que não desvie esta dissertação do seu princípio. Assim, e apenas
para efeito de cálculo dos fatores de forma, decidiu-se aproximar a disposição que duas
extensões de alheta têm entre elas, retirando-se o ângulo e tornando-as paralelas, como
representado na Figura 3.11. O erro associado a esta aproximação é tanto menor quanto
maior for o número de alhetas do sistema em estudo. Na Figura 3.11 os elementos di-
retamente opostos aos elementos numerados de dois a quatro e nas duas filas superiores
representam-se com a mesma numeração, mas para serem distinguíveis contêm a letra i
(só foi colocado o elemento 2i, de modo a evitar sobreposições e dificuldades na interpre-
tação da figura), como por exemplo, o fator de forma entre o elemento diretamente oposto
ao elemento sete e o elemento doze é representado por F7i−12. Ainda na Figura 3.11, a
base é representada com o mesmo comprimento que a extensão de alheta, mas na verdade
a probabilidade de isso acontecer é remota, pois seria necessário que o sistema alhetado
selecionado tivesse o diâmetro igual ao comprimento da base do módulo LED.
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Figura 3.11: Aproximação introduzida à disposição real entre duas extensões de alheta
para cálculo dos fatores de forma.
A distância entre as duas extensões de alheta (dz) foi obtida através de uma média
entre o tamanho do arco para o cilindro central (dcc) e o tamanho do arco para a extensão










2pi · (Rcc + 6 · x)
Na
− δ (3.29)
Fatores de forma para placas paralelas
O método utilizado para obter os valores dos fatores de forma para elementos paralelos
advém da Expressão 3.31, e esta só faz sentido analisando ao mesmo tempo a Figura 3.12
b) [26],
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Figura 3.12: Fatores de forma entre retângulos, (a) superfícies em planos perpendiculares,
(b) superfícies em planos paralelos [26].
4 · A1 · F1−2 = f (x3, y3)− f (x3, y2)− f (x3, y3 − y1) + f (x3, y2 − y1)
− [f (x2, y3)− f (x2, y2)− f (x2, y3 − y1) + f (x2, y2 − y1)]
− [f (x3 − x1, y3)− f (x3 − x1, y2)− f (x3 − x1, y3 − y1) + f (x3 − x1, y2 − y1)]
− f (x2 − x1, y3)− f (x2 − x1, y2)− f (x2 − x1, y3 − y1) + f (x2 − x1, y2 − y1)
(3.30)
onde f(a, b) = A1 ·F1−2, A1 é a área que os pontos a e b formam, e F1−2 representa o fator
de forma entre dois retângulos diretamente opostos e paralelos, e pode-se calcular como
F1−2 =
2
pi ·X · Y ·
ln
[
(1 +X2) · (1 + Y 2)




1 + Y 2 · tan−1 X√
1 + Y 2
+ Y ·
√
1 +X2 · tan−1 Y√
1 +X2
−X · tan−1X − Y · tan−1 Y
 (3.31)
em que X = a/c e Y = b/c, onde a e b são o comprimento e a largura que definem o
tamanho do retângulo, enquanto c é igual a dz, calculado pela Expressão 3.27.
A título de exemplo demonstra-se o primeiro passo para o cálculo de F2i−8, no qual se
usou a Expressão 3.31, e ficou-se com
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4 · Aint,alh · F2i−8 = f(3a, 2b)− f(3a, b)− f(3a, b) + 0
− [f(2a, 2b)− f(2a, b)− f(2a, b) + 0]
− [f(2a, 2b)− f(2a, b)− f(2a, b) + 0]
+ f(a, 2b)− f(a, b)− f(a, b) + 0 (3.32)
Por sua vez cada uma das funções dentro da Expressão 3.32 foi desenvolvida usando
a Expressão 3.31, até se obter um valor para F2i−8. Realizou-se o mesmo processo para
todos os outros elementos em planos paralelos, excetuando F2i−2, para o qual chegava
usar a Expressão 3.31, mas nem isso foi necessário pois nas equações da radiosidade (Sub-
Secção 3.6.2) os elementos diretamente opostos anulam-se, o que torna o cálculo desses
fatores de forma desnecessário.
Fatores de forma para placas perpendiculares
Para os elementos perpendiculares utilizou-se a Expressão 3.34, e analisou-se em conjunto
a Figura 3.12 a) [26].
2 · A1 · F1−2 = f (x2, y2, z3)− f (x2, y1, z3)− f (x1, y2, z3) + f (x1, y1, z3)
− f (x1, y2, z2)− f (x1, y1, z2)− f (x2, y2, z2) + f (x2, y1, z2)
− f (x2, y2, z3 − z1) + f (x2, y1, z3 − z1) + f (x1, y2, z3 − z1)− f (x1, y1, z3 − z1)
+ f (x2, y2, z2 − z1)− f (x2, y1, z2 − z1)− f (x1, y2, z2 − z1) + f (x1, y1, z2 − z1)
(3.33)
De maneira similar às placas paralelas, f(w, h, l) = A1 · F1−2, A1 é a área que os
pontos w e l formam, e F1−2 o fator de forma entre dois retângulos perpendiculares com
uma aresta em comum, como dado pela Expressão 3.34.
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W · tan−1 1
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(1 +W 2) · (1 +H2)1 +W 2 +H2
·
[
W 2 · (1 +W 2 +H2)




H2 · (1 +H2 +W 2)
(1 +H2) · (H2 +W 2)
]H2
 (3.34)
em queH = h/l eW = w/l, onde h e w são o comprimento dos retângulos perpendiculares,
e l a sua largura.
Demonstra-se o uso da Expressão 3.34 para o cálculo de F3i−9
2 · Aint,alh · F3i−9 = f(2w, h, 3l)− 0− f(w, h, 3l) + 0
+ f(w, h, 2l)− 0− f(2w, h, 2l) + 0
− f(2w, h, 2l) + 0 + f(w, h, 2l)− 0
+ f(2w, h, l)− 0− f(w, h, l) + 0 (3.35)
Chegou-se a um valor final para o fator de forma F3i−9, desenvolvendo as funções
presentes na Expressão 3.35, recorrendo-se à Expressão 3.34. Todos os fatores de forma
envolvendo elementos em situação idêntica, em perpendicularidade, foram calculados pela
mesma metodologia.
Fatores de forma equivalentes
Evitou-se calcular todos os fatores de forma como demonstrado anteriormente devido à
complexidade dos processos de cálculo, e ao número de fatores de forma envolvidos. Assim,
recorreu-se à relação de reciprocidade, e à semelhança geométrica entre os elementos e o
seu posicionamento relativo, e ainda à regra da soma, para calcular os restantes fatores de
forma. A relação de reciprocidade, como a Expressão 3.36 indica, permitiu obter todos os
fatores de forma recíprocos aos calculados pela metodologia anterior, visto que as áreas
dos elementos e base são previamente conhecidas [22].
Ai · Fij = Aj · Fji (3.36)
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As condições que permitiram reduzir em mais de metade o número necessário de fatores
de forma calculados pelas Expressões 3.31 e 3.34, foram a semelhança entre dimensões e
posicionamento dos elementos no setor de sistema alhetado. Como exemplo, tomou-se
um dos mais simples de se observar pela Figura 3.11, ou seja, o fator de forma F2i−3
vai ter o mesmo valor que o fator de forma F3i−4, F6i−7, etc, e ainda o mesmo valor
que F4i−3, F8i−7, etc. No entanto, todos os fatores de forma da base para os restantes
elementos, foram calculados recorrendo à Expressão 3.34, e os recíprocos foram calculados
pela Expressão 3.36, pois todos os elementos têm posições diferentes em relação à base.
Finalmente, através do conhecimento do valor de todos os fatores de forma de cada um
dos elementos, calcularam-se os fatores de forma dos elementos para a vizinhança através
da regra da soma [22], a qual estabelece que
N∑
j=1
Fij = 1 (3.37)
As restantes expressões dos fatores de forma para cada elemento e base, que recorreram
às Expressões 3.31 e 3.34, remeteram-se para o Anexo A.
3.6.2 Cálculo da radiosidade
Os valores da radiosidade são necessários para calcular a troca de calor por radiação
entre superfícies, mas conhecer a radiosidade de uma superfície requer que se conheça a
radiosidade de todas as superfícies na cavidade em consideração (neste caso a cavidade é
a sala onde o módulo LED e respetivo sistema alhetado estiverem instalados). Assim, o
valor da radiosidade de todos os elementos envolvidos foi calculado pela Expressão 3.38,
que se usou uma vez para cada elemento e para a base do módulo, e exigiu a resolução do
sistema de equações para todas as radiosidades [22].
Ecn,i − Ji






O setor do sistema alhetado em estudo no modelo tem doze elementos mais a base, o que
perfaz um total de treze superfícies, o que consequentemente resulta em treze expressões da
radiosidade. Nesta Sub-Secção demonstra-se o desenvolvimento da Expressão 3.38 para
um elemento na extensão de alheta, o que resultou na Expressão 3.39 para o elemento
número quatro
37
3.6. Transferência de calor por radiação Capítulo 3. Análise térmica
Ecn,4 − J4
(1− εAl) /εAl · Aint,alh =
J4 − Ecn,viz
(Aint,alh · F4i−viz)−1 +
J4 − J1
(Aint,alh · F4i−1)−1
+ J4 − J2(Aint,alh · F4i−2)−1 +
J4 − J3
(Aint,alh · F4i−3)−1 +
J4 − J5
(Aint,alh · F4i−5)−1
+ J4 − J6(Aint,alh · F4i−6)−1 +
J4 − J7
(Aint,alh · F4i−7)−1 +
J4 − J8
(Aint,alh · F4i−8)−1
+ J4 − J9(Aint,alh · F4i−9)−1 +
J4 − J10
(Aint,alh · F4i−10)−1 +
J4 − J11
(Aint,alh · F4i−11)−1
+ J4 − J12(Aint,alh · F4i−12)−1 +
J4 − Jbase
(Aint,alh · F4i−base)−1 (3.39)
e na Expressão 3.40 para um elemento no cilindro central, neste caso para o elemento
número nove.
Ecn,9 − J9
(1− εAl) /εAl · Aint,cc =
J9 − Ecn,viz













































+ J9 − Jbase(Aint,cc · F9i−base)−1 (3.40)
O valor da radiosidade da vizinhança, em todas as expressões da radiosidade, vai ser
igual à emissividade da vizinhança como um corpo negro (Jviz = Ecn,viz), pois a superfície
da vizinhança é muito maior quando comparada com a dos elementos em análise, o que
faz com que possa ser tratada como um corpo negro [22]. As expressões de radiosidade
para os elementos do cilindro central e para a base têm um fator de multiplicação de dois
para as partes do somatório que visam os elementos na extensão de alheta (Expressão
3.40), visto que estas superfícies trocam radiação com dois elementos idênticos, um em
cada extensão de alheta.
Os valores da radiosidade aquando da utilização do software Matlab foram obtidos
recorrendo a uma função chamada ”fsolve”1, que tenta resolver as equações pela forma
1A função ”fsolve” do software Matlab possibilita, entre outras opções, a resolução de sistemas de
equações não-lineares.
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f(x) = 0, dando valores às incógnitas nas equações até estas serem iguais a zero, ou muito
perto disso, e devolvendo essas incógnitas posteriormente. As restantes expressões da ra-
diosidade para cada elemento e base remeteram-se para o Anexo B.
3.7 Conservação da energia no ar interior
A 1ª Lei da Termodinâmica enuncia que a energia total de um sistema é conservada, e a
quantidade de energia desse sistema só é alterada se alguma energia cruzar a sua fronteira.
Recorrendo-se à equação da conservação da energia [22]
∆E˙acu = E˙ent − E˙sai + E˙g (3.41)
que para um escoamento permanente toma a forma [27]





h+ 12 · v






h+ 12 · v
2 + g · z
)
(3.42)
onde Q˙ e W˙ representam a taxa líquida de transferência de calor e trabalho, respetiva-
mente, sob a forma de potência, através da fronteira do volume de controlo. Não há
potências mecânicas envolvidas, e não existem variações de energia cinética e potencial a
registar. Assim, ao desenvolver a equação de conservação de energia fica-se com
Q˙transf = m˙sai · Cp · Tsai − m˙ent · Cp · Tent (3.43)
onde os caudais de ar foram calculados na Sub-Secção 3.5.3, e o calor específico a pressão
constante (Cp) considerou-se ser igual a 1008 [J/ (kg ·K)] para todas as temperaturas do
ar envolvidas. O valor líquido do calor transferido para cada volume de controle, que são
os elementos no ar interior, é igual à diferença entre a energia que sai do elemento e a ener-
gia que entra no elemento. A Expressão 3.43 aplica-se a um escoamento unidimensional,
e, por isso, as expressões globais de transferência de calor para os elementos no ar interior
têm a Expressão 3.43 aplicada para englobar ambas as direções horizontal e vertical.
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3.8 Modelação do processo global de transferência de
calor
Nesta secção apresentam-se as expressões finais que estabelecem a conservação de energia
para cada elemento no ar interior e no alumínio, provenientes das taxas de transferência
de calor explicitadas nas secções anteriores. Contudo, falta ainda analisar a influência
do calor gerado pelo módulo LED, e na Sub-Secção 3.8.1 quantifica-se esse calor, que se
acrescenta às expressões finais dos elementos em contacto com o TIM . Explica-se ainda a
utilização do método de relaxação e o processo iterativo usado para resolução dos sistemas
de equações do modelo.
3.8.1 Transferência de calor na base do módulo LED
A potência térmica máxima (P ) libertada pelo módulo LED vai ser distribuída pela área
total da base do sistema alhetado de arrefecimento, dando origem a uma taxa de transfe-
rência de calor por metro quadrado (fluxo de calor). Porém, antes disso tem que se subtrair
à potência térmica máxima gerada no módulo o calor que é dissipado pela sua base. A
base do módulo, em alumínio, dissipa calor por radiação, convecção, e por condução para
o TIM , e deste para o sistema alhetado. O calor dissipado por radiação é calculado como
Qrad,base =
Ecn,base − Jbase
(1− εAl) /εAl · Abase (3.44)
em que a área da base assume a forma da Expressão 3.46, e simplifica-se calculando
previamente o comprimento da base em contacto com o ar (Expressão 3.45).
Lbase =







)2 − pi ·R2cc
Na
− (δ · Lbase) (3.46)
O calor total removido da base por convecção é dependente do diâmetro desta (Dbase),
visto que vai determinar o número de coeficientes de transferência de calor por convecção
diferentes a que a base está exposta.
Tornou-se necessário criar um conjunto de condições que permitissem calcular um
valor aproximado do calor dissipado por convecção pela base. Primeiro calcularam-se os
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calores dissipados por convecção pela base para as três áreas verticais e para o caso do
comprimento da base (Lbase) ser superior ao comprimento da extensão de alheta (L), quer a
superfície da base esteja em contacto com estas ou não. Assim, por ordem de comprimento
da base menor para o maior tem-se
Qconv,base→ar2 = har2 · Avert3 · (Tbase − Tar,2) (3.47)
Qconv,base→ar3 = har3 · Avert2 · (Tbase − Tar,3) (3.48)
Qconv,base→ar4 = har4 · Avert1 · (Tbase − Tar,4) (3.49)
Qconv,base→amb = hamb · [Abase − (·Avert3 + Avert2 + Avert1)] · (Tbase − Tamb) (3.50)
onde a temperatura da base (Tbase) para a primeira iteração do modelo desenvolvido é igual
à temperatura crítica de funcionamento do módulo LED (Tc), e nas seguintes iterações é
igual à temperatura no módulo LED (Tmo´dulo), a principal variável de saída, obtida pela
Expressão 3.68. Verificaram-se quais as Expressões 3.47, 3.48, 3.49 e 3.50 são adicionadas
à dissipação de calor da base por radiação (Expressão 3.44), com o propósito de calcular
o calor transferido para o sistema alhetado, pelas seguintes condições
Lbase ≤ Rcc (3.51)
Rcc < Lbase ≤ 2 · x (3.52)
2 · x < Lbase ≤ 4 · x (3.53)
4 · x < Lbase ≤ 6 · x (3.54)
Lbase > 6 · x (3.55)
Se o comprimento da base for menor que o raio do cilindro central, nenhuma das ex-
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pressões do calor dissipado por convecção pela base é considerada. Se o comprimento da
base for maior que o raio do cilindro central e menor que o comprimento de um elemento
na extensão de alheta (Expressão 3.52), considera-se a respetiva expressão para esse seg-
mento de extensão de alheta (Expressão 3.47). O raciocínio é o mesmo para as restantes
condições, assumindo-se um valor máximo de dissipação de calor por convecção da base
quando o comprimento desta é maior que a própria extensão de alheta (Lbase > 6 ·x), onde
são consideradas todas as expressões convectivas (Expressão 3.47, 3.48, 3.49 e 3.50).
Finalmente, dispõe-se de todos os dados para calcular o calor que chega ao sistema
alhetado. O calor previamente dissipado pela base do módulo vem
Qdiss,base = Na · (Qrad,base +Qconv,base−ar2 +Qconv,base−ar3 +Qconv,base−ar4 +Qconv,base−amb)
(3.56)
tendo-se em consideração as condições das Expressões 3.51 a 3.55, de forma a saber quais
os calores transferidos por convecção a considerar na Expressão 3.56. O calor previamente
removido pela base é retirado à potência térmica máxima gerada no módulo, ou seja
Psistema = P −Qdiss,base (3.57)
o que resulta na potência térmica que realmente se dissipa por condução para o sistema
alhetado, que posteriormente se divide por cada elemento na base do sistema alhetado.




Na · (Abase,cc + 3 · Abase,alh) (3.58)
Conhecida a taxa de transferência de calor por metro quadrado, calculam-se os valores
das potências térmicas que dão entrada para um elemento no cilindro central e na extensão
de alheta, situados na base do sistema alhetado
Qbase,cc = P ”sistema · Abase,cc (3.59)
Qbase,alh = P ”sistema · Abase,alh (3.60)
em que se assume que o fluxo de entrada de calor é o mesmo para os dois elementos.
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3.8.2 Expressões finais do balanço energético para os vários ele-
mentos
As expressões finais de cada elemento têm em conta todos os processos de transferência de
calor analisados no Capítulo 3. As expressões são apresentadas traduzindo a igualdade nas
transferências de calor, ou seja, para a Expressão 3.61, o calor que entra no elemento por
condução vai ser igual ao calor transmitido por condução para os elementos posteriores
mais o calor dissipado por convecção e radiação. No entanto, a matriz formada pelas vinte
e uma expressões, nove para o ar e doze para o alumínio (Figura 3.4), teve as expressões
colocadas na forma f(x) = 0, tal como aconteceu anteriormente para a radiosidade, e pelos
mesmos motivos. Uma expressão para o ar e outra para o alumínio são apresentadas, e
as restantes remeteram-se para o Anexo C. A expressão para o elemento número cinco,
pertencente ao cilindro central do sistema alhetado em alumínio, tem a forma geral
Qcond,1→5 = Qcond,5→9 +Qcond,5→6 +Qrad,5 +Qconv,5→ar,6 (3.61)
e expandindo os termos da Expressão 3.61, fica-se com
kAl · Abase,cc · T1 − T52 · y = kAl · Abase,cc ·
T5 − T9




+ Ecn,5 − J5(1− εAl) /εAl · Aint,cc + har,6 · Aint,cc · (T5 − Tar,6)
(3.62)
A Figura 3.13 mostra as parcelas de transferência de calor consideradas na Expressão
3.61, assim como as áreas envolvidas em cada uma dessas parcelas.
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Figura 3.13: Transferência de calor no elemento número cinco.
As expressões finais dos elementos no alumínio não são todas idênticas e existem dife-
renças para o caso dos elementos pertencerem ao cilindro central ou à extensão de alheta.
Os elementos no alumínio nas extremidades do sistema alhetado (elementos número qua-
tro, oito, nove, dez, onze e doze da Figura 3.4), tiveram em consideração as faces expostas
à convecção, que são as mesmas utilizadas nas equações da condução (Figura 3.6). De
referir também que o coeficiente de transferência de calor por convecção utilizado para a
convecção nas faces de área lateral (Al,alh) foi o calculado para o ar ambiente (hamb), mas
o coeficiente utilizado nas faces de topo do sistema alhetado, que têm área de base dos
elementos (Abase,cc e Abase,alh), foi o calculado para o ar interior junto a essa face, devido
à supremacia deste ar interior em relação ao ar ambiente na zona atmosférica imediata-
mente por cima do sistema alhetado. As expressões para os elementos no alumínio em
contacto com o TIM (elementos número um, dois, três e quatro) abarcam a potência
térmica recebida do módulo LED (Expressões 3.59 e 3.60).
A expressão para um elemento no ar interior, neste caso o elemento número quatro,
fica
Qcond,amb→ar,4 + 2 ·Qconv,4→ar,4 +Qtransf,hor +Qconv,base→ar4 = Qcond,ar,4→ar,3
+Qcond,ar,4→ar,8 +Qtransf,vert
(3.63)
que expandida toma a forma
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kar,4 · Ahor1 · Tamb − Tar,42 · x + 2 · [har,4 · Aint,alh · (T4 − Tar,4)] + m˙4,ent−lado · Cp · Tamb
+ har,4 · Avert1 · (Tbase − Tar,4) = kar,4 · Ahor2 · Tar,4 − Tar,32 · x + kar,4 · Avert1 ·
Tar,4 − Tar,8
2 · y
+ m˙4,sai−lado · Cp · Tar,4 + m˙4,sai−cima · Cp · Tar,4
(3.64)
A Figura 3.14 indica os termos de transferência de calor considerados na expressão do
elemento quatro, tal como as áreas por onde se transmite o calor. A superfície superior









Figura 3.14: Transferência de calor no elemento número quatro do ar interior.
Nas expressões para os elementos no ar interior considerou-se o calor removido por
convecção multiplicado por um fator de dois, pois ambas as faces dos elementos na extensão
de alheta libertam calor por convecção para o ar interior. Tal como para os elementos no
alumínio, as expressões finais para os diferentes elementos no ar são distintas. No caso
dos elementos junto ao cilindro central, para além do calor convectivo recebido pelas duas
extensões de alheta envolventes (presente em todas as expressões para o ar interior), existe
ainda transferência de calor por convecção por parte dos elementos no cilindro central. O
resultado das Expressões 3.47, 3.48 e 3.49, conforme as condições das Expressões 3.51 a
3.55, também foi adicionado às respetivas expressões totais de transferência de calor dos
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elementos no ar junto à base do módulo LED. Finalmente, não foi considerada transferência
de calor por condução a sair dos elementos no ar interior no topo do sistema alhetado,
devido ao efeito de advecção dominante na saída, ou seja, o movimento global do fluido
vindo do ar interior domina qualquer influência do ar ambiente, tornando o cálculo dessa
transferência de calor por condução irrelevante.
3.8.3 Método de relaxação e processo iterativo
Antes de se dar início ao processo iterativo de resolução do modelo desenvolvido, atribuíram-
se valores às temperaturas necessárias para os cálculos do Capítulo 3, necessárias também
para resolver as equações da radiosidade e dos processos totais de transferência de calor,
que requerem uma estimativa inicial dos valores que se vão calcular. Estas temperaturas
estimadas têm origem em duas variáveis de entrada, a temperatura crítica do módulo LED
e a temperatura ambiente. A temperatura dos elementos no alumínio sofre pequeníssimas
alterações devido à sua alta condutividade térmica [31]. Assim, criou-se uma matriz de
temperaturas estimadas para os vinte e um elementos que se pode aplicar para qualquer














Tamb + 9 Tamb + 15 Tamb + 19
Tamb + 10 Tamb + 16 Tamb + 20
Tamb + 11 Tamb + 17 Tamb + 21
Tc − 3, 5 Tc − 3, 5 Tc − 3, 5
Tc − 3, 6 Tc − 3, 5 Tc − 3, 5
Tc − 3, 5 Tc − 3, 6 Tc − 3, 5
Tc − 3, 6 Tc − 3, 6 Tc − 3, 6

(3.65)
Na Sub-Secção 3.6.2 explicou-se a necessidade de recorrer à função ”fsolve” para obter
os valores da radiosidade. Por isso, teve de se introduzir na função uma estimativa inicial
da radiosidade, que foi calculada como
Jestimado = σ · T 4Al,estimado · εAl (3.66)
onde TAl,estimado representa uma matriz das temperaturas absolutas estimadas na Expres-
são 3.65, mas somente para os elementos no alumínio, pois são apenas estes os interveni-
entes na transferência de calor por radiação.
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Utilizou-se para resolução do modelo desenvolvido alguma subrelaxação, que permitiu
conter as oscilações dos valores das variáveis de iteração para iteração, e assim promover
a convergência rumo à solução, permitindo obter variáveis de saída coerentes e próximas
do previsto, como se explica na Secção 4.4. O método consiste na fórmula
Tatuais = α · Tnovos + (1− α) · Tvelhos (3.67)
em que todos as matrizes de temperatura (Tvelhos, Tnovos e Tatuais) têm o mesmo formato
que Testimado. A matriz Tvelhos foi obtida após uma primeira iteração do modelo com
valores de temperaturas de entrada iguais a Testimado. Depois de uma nova iteração com
valores de entrada iguais a Tvelhos, obteve-se a matriz Tnovos. A partir destas primeiras
duas iterações, começou-se a usar o método de relaxação, que calcula uma nova matriz de
temperaturas (Tatuais). Na iteração seguinte esta matriz Tatuais passa a ser a matriz Tvelhos,
e o que resulta desta a matriz Tnovos, e assim consecutivamente para todas as iterações
realizadas. Pretende-se com este método que os resultados não variem muito de iteração
em iteração, e promover a convergência na obtenção da solução. O valor de α (fator
de relaxação) está compreendido entre 0 e 1, e quanto mais perto do valor 1 for menos
influência tem o método de relaxação. O modelo desenvolvido não conduziu a valores da
matriz de temperaturas convergentes a cada iteração realizada, e por isso utilizou-se um
valor de α baixo (α = 0.26), que se obteve após testes ao modelo, e permitiu a desejada
convergência. Uma vez atingida a convergência, a solução é independente do fator de
relaxação α, pois nesse caso Tatuais ≈ Tnovos ≈ Tvelhos.
A principal variável de saída do modelo é a temperatura a que o módulo vai operar com
o sistema alhetado selecionado, e corresponde ao maior valor de temperatura nos elementos
em contacto com o TIM e, como se esperava, este será sempre o valor de temperatura do
elemento no cilindro central (T1). Na Expressão 3.68, o efeito da resistência condutiva do
TIM é contabilizada, e daí resulta a temperatura no módulo LED.
Tmo´dulo =
P ”sistema · δTIM
kTIM
+ T1 (3.68)
A temperatura do módulo LED também foi iterada ao longo do modelo, devido à sua
influência no processo de transferência de calor por radiação, e na taxa de calor que se
considerou a entrar no sistema alhetado.
A massa total do sistema alhetado foi calculada como
mtotal = V · ρAl (3.69)
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+Na · 6 · x · δ
]
· 6 · y (3.70)
Finalmente, reuniram-se todas as condições necessárias para correr o modelo, explici-
tado em modo de fluxograma na Figura 3.5.
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Capítulo 4
Análise e melhoria de resultados
4.1 Introdução
Neste capítulo apresentam-se os resultados gerados pelo modelo, que foi criado com base
na análise numérica detalhada no Capítulo 3.
Estudou-se a influência da alteração dos valores das variáveis de entrada do modelo,
e procurou-se melhorar os parâmetros de entrada para o sistema alhetado consoante o
módulo LED em análise.
Pretendeu-se ainda validar o modelo comparando resultados com os de artigos publi-
cados sobre esta matéria, devido a não ter sido efetuado nenhum ensaio experimental, e
assim utilizar o modelo para diferentes parâmetros de entrada com fidedignidade.
4.2 Apresentação de resultados
Introduziu-se toda a análise numérica presente no modelo desenvolvido num software que
permitisse tanto encontrar soluções para as equações do modelo como usar métodos iterati-
vos. Estes softwares permitem variar os parâmetros de entrada e verificar as consequentes
alterações nos resultados, num processo rápido e eficaz. Devido à experiência previa-
mente adquirida com o software Matlab, como referido anteriormente, optou-se pela sua
utilização.
Existe um considerável número de variáveis de saída no modelo desenvolvido que não
representam nova informação, e, por isso, somente a Figura 4.1 contém estes valores de
temperatura, enquanto nas restantes se mostram os parâmetros de saída mais importantes,
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ou seja, a temperatura a que o módulo LED opera e a massa de material do sistema
alhetado. A Figura 4.1 e a tabela com os valores a que deu origem (Tabela 4.1) foram
construídas com a intenção de servirem maioritariamente como exemplo de uma amostra
dos valores de todas as temperaturas resultantes do modelo desenvolvido. Os parâmetros
de entrada da Tabela 4.1 são referentes ao módulo LED da PHILIPS de 3000 lúmen,
para uma temperatura ambiente de 35°C. Na mesma tabela, os valores das variáveis
dimensionais que definem o sistema alhetado foram selecionados aleatoriamente dentro de
um intervalo de valores considerado normal para cada uma das variáveis.























































Temperatura dos elementos [˚C] 
Figura 4.1: Temperatura dos elementos correspondentes aos parâmetros de entrada da
Tabela 4.1.
Nas restantes tabelas expõem-se os valores obtidos da análise de diferentes geometrias
de sistemas alhetados e temperaturas ambiente, aplicados a módulos LED distintos. As
variáveis de entrada relativas ao módulo LED escolheram-se pelo catálogo da PHILIPS
”Fortimo LED downlight system (DLM Gen4)”, que contém três módulos de lâmpadas
LED de última geração que emitem diferentes lúmen. Os valores de entrada para os
parâmetros que definiram o sistema alhetado foram escolhidos com base na potência tér-
mica máxima do módulo LED em análise, evitando-se obter resultados muito distantes do
pretendido. A temperatura ambiente variou-se entre valores que se consideram admissí-
veis, tendo-se em consideração que a diferença entre o valor da temperatura ambiente e a
temperatura crítica de funcionamento do módulo, não pode exceder os 35°C [12].
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T c 65 °C
Dbase 8.3 cm
L 2.5 4.0 cm
H 1.5 3.5 2.0 4.5 cm
Na 20 40 30 15
δ 1.0 1.5 2.0 0.5 mm
Rcc 1.5 0.5 1.0 2.0 cm
Parâmetros de saída
Tmo´dulo 90.43 n/a 61.87 56.92 °C
mtotal 48.8 n/a 146.4 188.9 g






T c 65 °C
Dbase 8.3 cm
L 3.0 5.0 cm
H 2.0 3.5 2.5 5.0 cm
Na 30 25 50 20
δ 1.5 1.0 0.75 2.0 mm
Rcc 1.0 2.0 0.75 1.5 cm
Parâmetros de saída
Tmo´dulo 80.22 64.49 63.99 51.80 °C
mtotal 89.8 189.4 138.3 365.0 g
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T c 65 °C
Dbase 8.3 cm
L 4.5 6.0 cm
H 4.0 5.0 2.5 4.0 cm
Na 50 30 30 60
δ 2.5 1.0 1.5 1.0 mm
Rcc 2.0 1.0 3.5 1.5 cm
Parâmetros de saída
Tmo´dulo 49.33 54.04 57.03 44.37 °C
mtotal 742.4 224.4 441.5 464.6 g
Na Tabela 4.2 um dos resultados para os parâmetros de saída não é aplicável (n/a),
pois o valor selecionado para o raio do cilindro central não permite o valor de quarenta
extensões de alheta, o que impede o modelo de prosseguir. Outros valores dos parâmetros
de saída nas tabelas não satisfazem a temperatura crítica de funcionamento dos módulos
LED, que apesar de possuírem diferentes potências térmicas máximas (P ) têm igual tem-
peratura crítica de funcionamento (T c), de 65°C. A grande maioria dos valores de saída
para a temperatura de funcionamento do módulo LED apresentam-se abaixo da tempe-
ratura crítica; no entanto, a massa total dos sistemas alhetados utilizados para atingir
essas temperaturas de funcionamento são bem distintas, daí a necessidade de se fazer uma
conjugação de valores a adotar para as características dos sistemas alhetados de modo a
conduzir à mais baixa massa de material.
4.3 Análise da influência das características dimensi-
onais do sistema alhetado
Antes de se proceder a uma análise dos resultados, devido às imensas possibilidades de
combinações entre parâmetros de entrada, analisou-se cada variável de entrada e o seu
efeito nos parâmetros de saída. Assim, tornou-se possível esclarecer quais os parâmetros
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de entrada que mais influenciam os resultados finais, e com isso pretendeu-se encontrar
um sistema alhetado que seja o mais indicado para o módulo LED de maior potência de
entre os considerados. Os parâmetros de entrada que se usaram para fazer os testes foram
constantes, excetuando, obviamente, o parâmetro analisado no eixo horizontal de cada
gráfico. A Tabela 4.5 indica os valores dos parâmetros usados.
Tabela 4.5: Parâmetros de entrada que se usaram para estudar o efeito de cada uma das












Começou-se por estudar a influência de uma relação entre o comprimento do sistema
alhetado (L) e a sua largura (H) na temperatura final do módulo e na massa total do
sistema alhetado. Na primeira relação, o comprimento do sistema alhetado é metade da
sua largura, na segunda relação o comprimento é o dobro da largura, e numa terceira
relação testou-se um sistema alhetado com o comprimento igual à largura.
54























Figura 4.2: Variação da temperatura de funcionamento do módulo LED em função do




















Figura 4.3: Variação da massa total do sistema alhetado em função do somatório do
comprimento com a largura do sistema alhetado.
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O sistema alhetado com o comprimento idêntico à largura necessita de um valor do
somatório menor do que as duas outras relações para atingir uma temperatura de funci-
onamento no módulo inferior a 65°C. No entanto, pela Figura 4.3 percebeu-se que um
sistema alhetado com o comprimento maior que a largura, neste caso o dobro, vai ter uma
massa bastante inferior às duas outras relações, o que faz com que compense a sua utili-
zação. Um aumento no valor da largura proporciona uma massa final do sistema alhetado
superior do que se fizer o mesmo aumento para o comprimento, isto porque o cilindro















Figura 4.4: Variação da temperatura de funcionamento do módulo LED em função do
raio do cilindro central do sistema alhetado.
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Figura 4.5: Variação da massa total do sistema alhetado em função do raio do cilindro
central.
A análise simultânea da Figura 4.4 e 4.5 indicou que o aumento do raio do cilindro
central, para obter um melhor arrefecimento no módulo LED, não representa uma solução
viável, pois o efeito no arrefecimento é muito pequeno quando se compara com o efeito no
aumento de massa que origina.
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Figura 4.6: Variação da temperatura de funcionamento do módulo LED em função do














Figura 4.7: Variação da massa total do sistema alhetado em função do número de extensões
de alheta.
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Inicialmente, pensou-se que a diminuição da temperatura no módulo LED seria pro-
porcional ao aumento do número de extensões de alheta. No entanto, pelo gráfico da
Figura 4.6 constatou-se que o declive torna-se muito mais suave maioritariamente a partir
de um valor de quarenta e cinco extensões de alheta. A variação da massa total do sistema
alhetado, quando surge uma alteração ao número de extensões de alheta, é diretamente
proporcional a essa alteração, o que torna a utilização de um sistema alhetado com mais
de quarenta e cinco extensões de alheta pouco compensatório.
O modelo desenvolvido não tem em conta os efeitos viscosos, e daí resulta o gráfico da
Figura 4.6 onde ao aumentar o número de alhetas a temperatura no módulo vai sempre
diminuir. Se exatamente as mesmas condições fossem analisadas num software CFD, que
tem em consideração os efeitos viscosos e a sua influência ao diminuir o espaçamento entre
alhetas, o gráfico obtido demonstraria o mesmo desempenho até chegar ao ponto ótimo,
aproximadamente quarenta e cinco alhetas, e a partir desse ponto ao aumentar o número















Figura 4.8: Variação da temperatura de funcionamento do módulo LED em função da
espessura das extensões de alheta do sistema alhetado.
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Figura 4.9: Variação da massa total do sistema alhetado em função da espessura das
extensões de alheta do sistema alhetado.
Pela análise dos gráficos das Figuras 4.8 e 4.9, identifica-se que apenas valores abaixo
de um milímetro e meio de espessura para as extensões de alheta são interessantes de
considerar.
Após a verificação do efeito de cada uma das variáveis de entrada do sistema alhetado
nos parâmetros de saída, está-se em condições de estudar algumas propostas finais de
sistemas alhetados que permitem atingir uma temperatura de funcionamento do módulo
LED abaixo da temperatura crítica, e que têm a menor massa possível. A Tabela 4.6
apresenta um bom exemplo para valores das variáveis de entrada do sistema alhetado,
que permitiram ter um valor com alguma segurança na temperatura de funcionamento do
módulo LED, e uma massa total bastante pequena.
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Tabela 4.6: Exemplo de um bom sistema alhetado para usar com o módulo LED da















Figura 4.10: Módulo LED da PHILIPS e respetivo sistema alhetado com características
dimensionais presentes na Tabela 4.6.
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4.4 Validação do modelo
Qualquer modelo deve ser sujeito a validação, de preferência comparando-se os resulta-
dos do modelo com os de ensaios experimentais. No entanto, nem sempre existe essa
possibilidade, qualquer que seja a causa, em que a mais comum é a falta de condições
monetárias necessárias para a realização de experiências. Nesta dissertação não foram
realizados ensaios experimentais, e na falta destes optou-se por analisar algumas seme-
lhanças que os resultados do modelo apresentam quando comparados com os resultados
de artigos ciêntificos sobre esta matéria.
Os doze valores para as temperaturas dos elementos no alumínio de cada vez que o
modelo é posto a funcionar podem-se considerar corretos, pois apresentam uma grande
uniformidade devido à alta condutividade térmica do alumínio. O ar interior aquece
à medida que se movimenta na direção do cilindro central, e a maior parte deste ar
sobe quando chega perto do cilindro central, criando um efeito chaminé [33]. O modelo
desenvolvido conseguiu recriar estes pressupostos, como se pode observar pelos valores das
temperaturas nos parâmetros de saída da Tabela 4.1.
Ao aumentar o número de extensões de alheta, e consequentemente aumentar a área de
transferência de calor, esperava-se uma constante diminuição da temperatura no módulo
LED. Porém, isso não se verifica. O comportamento que se observa no gráfico da Figura
4.6 pode ser explicado pelo efeito que uma maior proximidade entre extensões de alheta
provoca. A maior transferência de calor é efetuada nas zonas das extensões de alheta
mais afastadas do cilindro central, isto porque existe uma maior diferença de temperatura
entre o ar e o alumínio, o que permite que haja um valor do coeficiente de transferência de
calor por convecção também superior. Ao aumentar em demasia o número de extensões
de alheta, diminui-se a distância entre estas, o que provoca uma diminuição do coeficiente
de transferência de calor por convecção e da distância entre as suas respetivas camadas
limite térmica, e consequentemente da transferência de calor [34].
Estudou-se ainda o comportamento do modelo sem considerar a transferência de calor
por radiação, o que permitiu perceber a influência desta nos resultados finais. Tomando
como exemplo o resultado da temperatura de funcionamento do módulo LED (Tmo´dulo)
presente na Tabela 4.6, e calculando para os parâmetros de entrada presentes nessa mesma
tabela um valor de Tmo´dulo através de um modelo que não considerou a radiação, obteve-se
um valor 26,45% superior. Esta influência da transferência de calor por radiação encontra-
se de acordo com os resultados apresentados em [35].
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Ao analisar os resultados importa no entanto ter presentes as hipóteses mais relevantes
do modelo, de que se destacam:
• Tratamento de um problema de convecção natural como se de um problema de
convecção forçada se tratasse.
• Repartição dos caudais em cada elemento de ar estimada à priori, e a carecer de
afinação.
• Estimativa da velocidade do ar que necessita de ser comportada com valores medidos
experimentalmente para situações idênticas, e atuação em conformidade sobre o fator
de correção de velocidade.





Programação de ficheiro interativo
5.1 Introdução
Um dos objetivos desta dissertação centrou-se na criação de um modelo e correspondente
programa informático que permitisse ao seu utilizador inserir os parâmetros de entrada de
acordo com as suas necessidades, e através da programação presente no ficheiro recebesse
os resultados.
Relativamente à escolha do software, residiu no MO Excel, pelo facto de ser um soft-
ware disponível em praticamente qualquer computador pessoal, e por qualquer utilizador
desse computador possuir por regra um mínimo de habilitações para operar com esse soft-
ware.
5.2 Programação e códigos em V BA
Inicialmente, transcreveram-se os cálculos presentes no Capítulo 3 para várias folhas de um
livro de trabalho do programa MO Excel. As condições que se colocaram na macro1 foram
as que não eram possíveis de colocar nas folhas, por diversas razões, como, por exemplo,
tornar o processo de resolução das expressões que recorrem ao ”Solver” automático. O
V BA é a linguagem de programação usada para desenvolver macros no MO Excel.
Na Figura 5.1 mostra-se como exemplo um troço de uma folha presente no livro de
trabalho do programa MO Excel, mais concretamente a pertencente ao cálculo dos coe-
1No MO Excel uma macro tem como objetivo automatizar sequências de instruções desenvolvidas em
código V BA.
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ficientes de transferência de calor por convecção. Os valores estranhos apresentados na
Figura 5.1 são devidos aos parâmetros de entrada estarem por preencher.
Figura 5.1: Fragmento da folha referente aos cálculos do coeficientes de transferência de
calor por convecção.
O primeiro código em V BA que se desenvolveu refere-se às condições previamente
necessárias para o uso da função ”Solver”. Para se poder usar a função ”Solver”, a aplicação
desta tem de estar ativa no MO Excel, o que requer navegar pelas opções do programa
e ativar o ”Add-In Solver”. Apesar de ser algo simples de concretizar, optou-se por não
dar estas instruções de navegação, pois após a ativação ainda seria necessário utilizar a
função numa folha de cálculo do programa, ou seja, utilizar a função uma primeira vez,
caso esta nunca tivesse sido usada. O código presente na Figura 5.2 verifica se o ”Add-In
Solver” já está ativado, e se não estiver ativa-o. Isto acontece se a função estiver instalada
no programa MO Excel, pois caso não esteja instalada envia uma mensagem ao utilizador
a dizer que o livro de trabalho não funcionará. O ”Add-In Solver” encontra-se instalado
em todas as versões do MO Excel posteriores a 2003. No código ainda se faz o chamado
”auto-open” da função ”Solver”, o que permite a utilização da função através do V BA
sem nunca a ter utilizado anteriormente numa folha de cálculo [11].
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Figura 5.2: Código V BA que instala o ”Add-In Solver” e faz o seu ”auto-open” [11].
De seguida passou-se à implementação do processo iterativo e da resolução das funções
”Solver” para o cálculo da radiosidade e das equações finais de balanço de energia de cada
elemento. A Figura 5.3 mostra o início da rotina, onde se criaram as variáveis necessárias
para programar a rotina, e como primeiras linhas de código criou-se a avaliação entre o raio
do cilindro central e o número de extensões de alheta e a sua espessura, para a possibilidade
destas não se poderem acomodar no raio do cilindro central selecionado, e assim impedir
a rotina de prosseguir. Assim que se corre uma macro, o resultado que advém desta é
definitivo no livro de trabalho, e, por isso, foi necessário colocar código que permitisse ao
utilizador correr novamente a macro com valores diferentes para os parâmetros de entrada
assim que a rotina anterior chega ao fim.
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Figura 5.3: Código V BA de início da rotina.
Finalmente, a Figura 5.4 expõe o código V BA que permite utilizar a função ”Solver”,
que foi inserida num ciclo que termina assim que a diferença entre os valores que dão
entrada no modelo e os que saem se tornar inferior a um valor especificado.
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Figura 5.4: Código V BA que permite a iteração de valores e resolve as equações finais de
conservação de energia do modelo.
A Figura 5.5 mostra a primeira folha do livro de trabalho, à qual se deu o nome de
”Painel”. Esta folha contém as células disponíveis para serem preenchidas com os valores
pretendidos para os parâmetros de entrada, uma imagem do sistema alhetado para dar
significado a cada parâmetro, e ainda um exemplo que contém os dados presentes na Tabela
4.6. Nesta folha de trabalho encontra-se presente uma célula passível de alteração, que diz
respeito ao fator de ajuste de velocidade Cx (Expressão 3.17). Esta constante é inserida
na fórmula de cálculo da velocidade do ar para avaliação dos coeficientes de transferência
de calor por convecção, com o objetivo de possibilitar ao utilizador do ficheiro MO Excel
alterar o seu valor, o que se torna útil se por exemplo o utilizador estiver na posse de
valores da velocidade obtidos experimentalmente ou num estudo CFD e queira utilizar
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valores semelhantes, e por isso mais realistas.
Figura 5.5: Folha ”Painel” onde se inserem os valores dos parâmetros de entrada.
Criou-se ainda um ficheiro de texto com o objetivo de indicar pequenas recomendações
que o utilizador deve ter em conta quando utiliza o ficheiro MO Excel. O conteúdo deste
ficheiro recomenda o utilizador a fazer uma cópia do ficheiro MO Excel e trabalhar na
cópia, e indica que após uma rotina terminar deve-se gravar o ficheiro de modo a serem





Nesta dissertação estudou-se um dos pontos fulcrais que se deve ter em consideração no
desenvolvimento de módulos de lâmpadas LED, que são os sistema de dissipação de calor
necessários para promover o seu arrefecimento.
Analisou-se o comportamento de um sistema alhetado com características físicas espe-
cíficas, para ser fácil de produzir e de custos reduzidos.
Estabelecido o modelo elaborou-se um ficheiro MO Excel que dá ao seu utilizador
liberdade para desenvolver um sistema alhetado de acordo com as suas necessidades.
A análise térmica deu origem a um modelo que permite estudar diferentes caracterís-
ticas do sistema alhetado. Com a falta de testes experimentais para validar o modelo, que
contém aproximações, algumas delas bastante significativas, recorreu-se a resultados de
artigos científicos que indicaram semelhanças com os resultados obtidos. Ao examinar os
resultados, retiraram-se as principais conclusões:
• O sistema alhetado deve sempre ter um comprimento superior à sua largura (aproxi-
madamente o dobro), evitando-se que a massa total do sistema seja superior ao que
poderia ser para manter a temperatura de funcionamento no módulo LED abaixo
da temperatura crítica.
• Um número sempre maior de extensões de alheta não implica uma melhor dissipação
de calor. A partir de um determinado número de extensões de alheta, estas vão ficar
muito próximas (considerando também as dimensões do cilindro central) o que vai
implicar uma diminuição do coeficiente de transferência de calor por convecção e
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uma aproximação entre as camadas limite térmica das superfícies em extensões de
alheta, afetando a transferência de calor.
• A radiação representa uma boa parte do calor transferido, e está intrinsecamente
ligada à emissividade do alumínio. Qualquer acabamento que seja possível efetuar
na superfície do alumínio, como a anodização, deve ser tido em consideração.
• Pela seleção adequada do TIM , procurando-se um material com boa condutivi-
dade térmica e que não necessite de uma espessura muito elevada para ser aplicado,
podem-se conseguir temperaturas de funcionamento do módulo LED alguns graus
Celsius inferiores.
• Os sistema alhetados analisados não devem ser uma solução para módulos de lâm-
padas LED com potências térmica máxima superiores a 20W. Existem soluções mo-
netariamente mais interessantes, que normalmente são sistemas que fazem uso da
convecção forçada, para se usar em módulos com potências superiores a 20W.
6.2 Trabalhos Futuros
No seguimento do trabalho realizado sugerem-se as seguintes perspetivas de trabalhos
futuros:
• Realização de testes experimentais com os sistemas alhetados criados através do
modelo desenvolvido, escolhendo-se os mais pertinentes de avaliar.
• Desenvolvimento de uma correlação para prever um número de Nusselt adequado
ao formato do sistema alhetado em análise, de modo a não se ter de recorrer a uma
aproximação da velocidade do ar.
• Alteração do cálculo dos fatores de forma, passando a considerar-se o ângulo presente
entre planos que passam em duas extensões de alheta adjacentes.
• Aperfeiçoamento do modelo desenvolvido, permitindo ao utilizador passar a esco-
lher o número de elementos na malha gerada, e aumentar o número de elementos
considerado.
• Implementação de melhorias no ficheiro MO Excel que permitam a ausência de
qualquer tipo de erro aquando da sua utilização.
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• Considerar os aspetos mencionados no fim do Capítulo 4, e promover melhorias no
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Expressões dos fatores de forma
A.1 Fatores de forma para placas paralelas
4 · Aint,alh · F2i−3 = f(2a, b)− 0− 0 + f(2a, b)
− [f(a, b)− 0− 0 + f(a, b)]
− [f(a, b)− 0− 0 + f(a, b)]
+ 0− 0− 0 + 0 (A.1)
4 · Aint,alh · F2i−4 = f(3a, b)− 0− 0 + f(3a, b)
− [f(2a, b)− 0− 0 + f(2a, b)]
− [f(2a, b)− 0− 0 + f(2a, b)]
+ f(a, b)− 0− 0 + f(a, b) (A.2)
4 · Aint,alh · F2i−6 = f(a, 2b)− f(a, b)− f(a, b) + 0
− [0− 0− 0 + 0]
− [0− 0− 0 + 0]
+ f(a, 2b)− f(a, b)− f(a, b) + 0 (A.3)
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4 · Aint,alh · F2i−7 = f(2a, 2b)− f(2a, b)− f(2a, b) + 0
− [f(a, 2b)− f(a, b)− f(a, b) + 0]
− [f(a, 2b)− f(a, b)− f(a, b) + 0]
+ 0− 0− 0 + 0 (A.4)
4 · Aint,alh · F2i−10 = f(a, 3b)− f(a, 2b)− f(a, 2b) + f(a, b)
− [0− 0− 0 + 0]
− [0− 0− 0 + 0]
+ f(a, 3b)− f(a, 2b)− f(a, 2b) + f(a, b) (A.5)
4 · Aint,alh · F2i−11 = f(2a, 3b)− f(2a, 2b)− f(2a, 2b) + f(2a, b)
− [f(a, 3b)− f(a, 2b)− f(a, 2b) + f(a, b)]
− [f(a, 3b)− f(a, 2b)− f(a, 2b) + f(a, b)]
+ 0− 0− 0 + 0 (A.6)
4 · Aint,alh · F2i−12 = f(3a, 3b)− f(3a, 2b)− f(3a, 2b) + f(3a, b)
− [f(2a, 3b)− f(2a, 2b)− f(2a, 2b) + f(2a, b)]
− [f(2a, 3b)− f(2a, 2b)− f(2a, 2b) + f(2a, b)]
+ f(a, 3b)− f(a, 2b)− f(a, 2b) + f(a, b) (A.7)
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A.2 Fatores de forma para placas perpendiculares
2 · Aint,alh · F2i−5 = f(w, h, 2l)− 0− 0 + 0
+ 0− 0− f(w, h, l) + 0
− f(w, h, l) + 0 + 0− 0
+ 0− 0− 0 + 0 (A.8)
2 · Aint,alh · F2i−9 = f(w, h, 3l)− 0− 0 + 0
+ 0− 0− f(w, h, 2l) + 0
− f(w, h, 2l) + 0 + 0− 0
+ f(w, h, l)− 0− 0 + 0 (A.9)
2 · Aint,alh · F3i−1 = f(2w, h, l)− 0− f(w, h, l) + 0
+ 0− 0− 0 + 0
− 0 + 0 + 0− 0
+ f(2w, h, l)− 0− f(w, h, l) + 0 (A.10)
2 · Aint,alh · F3i−5 = f(2w, h, 2l)− 0− f(w, h, 2l) + 0
+ f(w, h, l)− 0− f(2w, h, l) + 0
− f(2w, h, l) + 0 + f(w, h, l)− 0
+ 0− 0− 0 + 0 (A.11)
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2 · Aint,alh · F3i−9 = f(2w, h, 3l)− 0− f(w, h, 3l) + 0
+ f(w, h, 2l)− 0− f(2w, h, 2l) + 0
− f(2w, h, 2l) + 0 + f(w, h, 2l)− 0
+ f(2w, h, l)− 0− f(w, h, l) + 0 (A.12)
2 · Aint,alh · F4i−1 = f(3w, h, l)− 0− f(2w, h, l) + 0
+ 0− 0− 0 + 0
− 0 + 0 + 0− 0
+ f(3w, h, l)− 0− f(2w, h, l) + 0 (A.13)
2 · Aint,alh · F4i−5 = f(3w, h, 2l)− 0− f(2w, h, 2l) + 0
+ f(2w, h, l)− 0− f(3w, h, l) + 0
− f(3w, h, l) + 0 + f(2w, h, l)− 0
+ 0− 0− 0 + 0 (A.14)
2 · Aint,alh · F4i−9 = f(3w, h, 3l)− 0− f(2w, h, 3l) + 0
+ f(2w, h, 2l)− 0− f(3w, h, 2l) + 0
− f(3w, h, 2l) + 0 + f(2w, h, 2l)− 0
+ f(3w, h, l)− 0− f(2w, h, l) + 0 (A.15)
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A.2.1 Fatores de forma da base
2 · Abase · Fbase,i−2 = f(w, h, l)− 0− 0 + 0
+ 0− 0− 0 + 0
− f(w, h, l − lbase) + 0 + 0− 0
+ f(w, h,−lbase)− 0− 0 + 0 (A.16)
2 · Abase · Fbase,i−3 = f(w, h, 2l)− 0− 0 + 0
+ 0− 0− f(w, h, l) + 0
− f(w, h, 2l − lbase) + 0 + 0− 0
+ f(w, h, l − lbase)− 0− 0 + 0 (A.17)
2 · Abase · Fbase,i−4 = f(w, h, 3l)− 0− 0 + 0
+ 0− 0− f(w, h, 2l) + 0
− f(w, h, 3l − lbase) + 0 + 0− 0
+ f(w, h, 2l − lbase)− 0− 0 + 0 (A.18)
2 · Abase · Fbase,i−5 = f(lbase, 2h,w)− f(lbase, h, w)− 0 + 0
+ 0− 0− 0 + 0
− 0 + 0 + 0− 0
+ f(lbase, 2h,−w)− f(lbase, h,−w)− 0 + 0 (A.19)
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2 · Abase · Fbase,i−6 = f(w, 2h, l)− f(w, h, l)− 0 + 0
+ 0− 0− 0 + 0
− f(w, 2h, l − lbase) + f(w, h, l − lbase) + 0− 0
+ f(w, 2h,−lbase)− f(w, h,−lbase)− 0 + 0 (A.20)
2 · Abase · Fbase,i−7 = f(w, 2h, 2l)− f(w, h, 2l)− 0 + 0
+ 0− 0− f(w, 2h, l) + f(w, h, l)
− f(w, 2h, 2l − lbase) + f(w, h, 2l − lbase) + 0− 0
+ f(w, 2h, l − lbase)− f(w, h, l − lbase)− 0 + 0 (A.21)
2 · Abase · Fbase,i−8 = f(w, 2h, 3l)− f(w, h, 3l)− 0 + 0
+ 0− 0− f(w, 2h, 2l) + f(w, h, 2l)
− f(w, 2h, 3l − lbase) + f(w, h, 3l − lbase) + 0− 0
+ f(w, 2h, 2l − lbase)− f(w, h, 2l − lbase)− 0 + 0 (A.22)
2 · Abase · Fbase,i−9 = f(lbase, 3h,w)− f(lbase, 2h,w)− 0 + 0
+ 0− 0− 0 + 0
− 0 + 0 + 0− 0
+ f(lbase, 3h,−w)− f(lbase, 2h,−w)− 0 + 0 (A.23)
2 · Abase · Fbase,i−10 = f(w, 3h, l)− f(w, 2h, l)− 0 + 0
+ 0− 0− 0 + 0
− f(w, 3h, l − lbase) + f(w, 2h, l − lbase) + 0− 0
+ f(w, 3h,−lbase)− f(w, 2h,−lbase)− 0 + 0 (A.24)
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2 · Abase · Fbase,i−11 = f(w, 3h, 2l)− f(w, 2h, 2l)− 0 + 0
+ 0− 0− f(w, 3h, l) + f(w, 2h, l)
− f(w, 3h, 2l − lbase) + f(w, 2h, 2l − lbase) + 0− 0
+ f(w, 3h, l − lbase)− f(w, 2h, l − lbase)− 0 + 0 (A.25)
2 · Abase · Fbase,i−12 = f(w, 3h, 3l)− f(w, 2h, 3l)− 0 + 0
+ 0− 0− f(w, 3h, 2l) + f(w, 2h, 2l)
− f(w, 3h, 3l − lbase) + f(w, 2h, 3l − lbase) + 0− 0






(1− εAl) /εAl · Aint,cc =
J1 − Ecn,viz













































+ J1 − Jbase(Aint,cc · F1i−base)−1 (B.1)
Ecn,2 − J2
(1− εAl) /εAl · Aint,alh =
J2 − Ecn,viz
(Aint,alh · F2i−viz)−1 +
J2 − J1
(Aint,alh · F2i−1)−1
+ J2 − J3(Aint,alh · F2i−3)−1 +
J2 − J4
(Aint,alh · F2i−4)−1 +
J2 − J5
(Aint,alh · F2i−5)−1
+ J2 − J6(Aint,alh · F2i−6)−1 +
J2 − J7
(Aint,alh · F2i−7)−1 +
J2 − J8
(Aint,alh · F2i−8)−1
+ J2 − J9(Aint,alh · F2i−9)−1 +
J2 − J10
(Aint,alh · F2i−10)−1 +
J2 − J11
(Aint,alh · F2i−11)−1
+ J2 − J12(Aint,alh · F2i−12)−1 +
J2 − Jbase
(Aint,alh · F2i−base)−1 (B.2)
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Ecn,3 − J3
(1− εAl) /εAl · Aint,alh =
J3 − Ecn,viz
(Aint,alh · F3i−viz)−1 +
J3 − J1
(Aint,alh · F3i−1)−1
+ J3 − J2(Aint,alh · F3i−2)−1 +
J3 − J4
(Aint,alh · F3i−4)−1 +
J3 − J5
(Aint,alh · F3i−5)−1
+ J3 − J6(Aint,alh · F3i−6)−1 +
J3 − J7
(Aint,alh · F3i−7)−1 +
J3 − J8
(Aint,alh · F3i−8)−1
+ J3 − J9(Aint,alh · F3i−9)−1 +
J3 − J10
(Aint,alh · F3i−10)−1 +
J3 − J11
(Aint,alh · F3i−11)−1
+ J3 − J12(Aint,alh · F3i−12)−1 +
J3 − Jbase
(Aint,alh · F3i−base)−1 (B.3)
Ecn,5 − J5
(1− εAl) /εAl · Aint,cc =
J5 − Ecn,viz













































+ J5 − Jbase(Aint,cc · F5i−base)−1 (B.4)
Ecn,6 − J6
(1− εAl) /εAl · Aint,alh =
J6 − Ecn,viz
(Aint,alh · F6i−viz)−1 +
J6 − J1
(Aint,alh · F6i−1)−1
+ J6 − J2(Aint,alh · F6i−2)−1 +
J6 − J3
(Aint,alh · F6i−3)−1 +
J6 − J4
(Aint,alh · F6i−4)−1
+ J6 − J5(Aint,alh · F6i−5)−1 +
J6 − J7
(Aint,alh · F6i−7)−1 +
J6 − J8
(Aint,alh · F6i−8)−1
+ J6 − J9(Aint,alh · F6i−9)−1 +
J6 − J10
(Aint,alh · F6i−10)−1 +
J6 − J11
(Aint,alh · F6i−11)−1
+ J6 − J12(Aint,alh · F6i−12)−1 +
J6 − Jbase
(Aint,alh · F6i−base)−1 (B.5)
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Ecn,7 − J7
(1− εAl) /εAl · Aint,alh =
J7 − Ecn,viz
(Aint,alh · F7i−viz)−1 +
J7 − J1
(Aint,alh · F7i−1)−1
+ J7 − J2(Aint,alh · F7i−2)−1 +
J7 − J3
(Aint,alh · F7i−3)−1 +
J7 − J4
(Aint,alh · F7i−4)−1
+ J7 − J5(Aint,alh · F7i−5)−1 +
J7 − J6
(Aint,alh · F7i−6)−1 +
J7 − J8
(Aint,alh · F7i−8)−1
+ J7 − J9(Aint,alh · F7i−9)−1 +
J7 − J10
(Aint,alh · F7i−10)−1 +
J7 − J11
(Aint,alh · F7i−11)−1
+ J7 − J12(Aint,alh · F7i−12)−1 +
J7 − Jbase
(Aint,alh · F7i−base)−1 (B.6)
Ecn,8 − J8
(1− εAl) /εAl · Aint,alh =
J8 − Ecn,viz
(Aint,alh · F8i−viz)−1 +
J8 − J1
(Aint,alh · F8i−1)−1
+ J8 − J2(Aint,alh · F8i−2)−1 +
J8 − J3
(Aint,alh · F8i−3)−1 +
J8 − J4
(Aint,alh · F8i−4)−1
+ J8 − J5(Aint,alh · F8i−5)−1 +
J8 − J6
(Aint,alh · F8i−6)−1 +
J8 − J7
(Aint,alh · F8i−7)−1
+ J8 − J9(Aint,alh · F8i−9)−1 +
J8 − J10
(Aint,alh · F8i−10)−1 +
J8 − J11
(Aint,alh · F8i−11)−1
+ J8 − J12(Aint,alh · F8i−12)−1 +
J8 − Jbase
(Aint,alh · F8i−base)−1 (B.7)
Ecn,10 − J10
(1− εAl) /εAl · Aint,alh =
J10 − Ecn,viz
(Aint,alh · F10i−viz)−1 +
J10 − J1
(Aint,alh · F10i−1)−1
+ J10 − J2(Aint,alh · F10i−2)−1 +
J10 − J3
(Aint,alh · F10i−3)−1 +
J10 − J4
(Aint,alh · F10i−4)−1
+ J10 − J5(Aint,alh · F10i−5)−1 +
J10 − J6
(Aint,alh · F10i−6)−1 +
J10 − J7
(Aint,alh · F10i−7)−1
+ J10 − J8(Aint,alh · F10i−8)−1 +
J10 − J9
(Aint,alh · F10i−9)−1 +
J10 − J11
(Aint,alh · F10i−11)−1
+ J10 − J12(Aint,alh · F10i−12)−1 +
J10 − Jbase
(Aint,alh · F10i−base)−1 (B.8)
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Ecn,11 − J11
(1− εAl) /εAl · Aint,alh =
J11 − Ecn,viz
(Aint,alh · F11i−viz)−1 +
J11 − J1
(Aint,alh · F11i−1)−1
+ J11 − J2(Aint,alh · F11i−2)−1 +
J11 − J3
(Aint,alh · F11i−3)−1 +
J11 − J4
(Aint,alh · F11i−4)−1
+ J11 − J5(Aint,alh · F11i−5)−1 +
J11 − J6
(Aint,alh · F11i−6)−1 +
J11 − J7
(Aint,alh · F11i−7)−1
+ J11 − J8(Aint,alh · F11i−8)−1 +
J11 − J9
(Aint,alh · F11i−9)−1 +
J11 − J10
(Aint,alh · F11i−10)−1
+ J11 − J12(Aint,alh · F11i−12)−1 +
J11 − Jbase
(Aint,alh · F11i−base)−1 (B.9)
Ecn,12 − J12
(1− εAl) /εAl · Aint,alh =
J12 − Ecn,viz
(Aint,alh · F12i−viz)−1 +
J12 − J1
(Aint,alh · F12i−1)−1
+ J12 − J2(Aint,alh · F12i−2)−1 +
J12 − J3
(Aint,alh · F12i−3)−1 +
J12 − J4
(Aint,alh · F12i−4)−1
+ J12 − J5(Aint,alh · F12i−5)−1 +
J12 − J6
(Aint,alh · F12i−6)−1 +
J12 − J7
(Aint,alh · F12i−7)−1
+ J12 − J8(Aint,alh · F12i−8)−1 +
J12 − J9
(Aint,alh · F12i−9)−1 +
J12 − J10
(Aint,alh · F12i−10)−1
+ J12 − J11(Aint,alh · F12i−11)−1 +
J12 − Jbase
(Aint,alh · F12i−base)−1 (B.10)
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Anexo C
Expressões globais de transferência
de calor
C.1 Expressões globais para elementos no alumínio




+ Ecn,1 − J1(1− εAl) /εAl · Aint,cc + har,2 · Aint,cc · (T1 − Tar,2)
(C.1)
Qbase,alh + kAl · Al,alh · T1 − T2Rcc
2 + x
= kAl · Abase,alh · T2 − T62 · y + kAl · Al,alh ·
T2 − T3
2 · x
+ 2 · Ecn,2 − J2(1− εAl) /εAl · Aint,cc + 2 · [har,2 · Aint,alh · (T2 − Tar,2)]
(C.2)
Qbase,alh + kAl · Al,alh · T2 − T32 · x = kAl · Abase,alh ·
T3 − T7
2 · y + kAl · Al,alh ·
T3 − T4
2 · x
+ 2 · Ecn,3 − J3(1− εAl) /εAl · Aint,cc + 2 · [har,3 · Aint,alh · (T3 − Tar,3)]
(C.3)
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Qbase,alh + kAl · Al,alh · T3 − T42 · x = kAl · Abase,alh ·
T4 − T8
2 · y + hamb · Al,alh · (T4 − Tamb)
+ 2 · Ecn,4 − J4(1− εAl) /εAl · Aint,cc + 2 · [har,4 · Aint,alh · (T4 − Tar,4)]
(C.4)
kAl · Al,alh · T5 − T6Rcc
2 + x
+ kAl · Abase,alh · T2 − T62 · y = kAl · Al,alh ·
T6 − T7
2 · x
+ kAl · Abase,alh · T6 − T102 · y + 2 ·
Ecn,6 − J6
(1− εAl) /εAl · Aint,cc + 2 · [har,6 · Aint,alh · (T6 − Tar,6)]
(C.5)
kAl · Al,alh · T6 − T72 · x + kAl · Abase,alh ·
T3 − T7
2 · y = kAl · Al,alh ·
T7 − T8
2 · x
+ kAl · Abase,alh · T7 − T112 · y + 2 ·
Ecn,7 − J7
(1− εAl) /εAl · Aint,cc + 2 · [har,7 · Aint,alh · (T7 − Tar,7)]
(C.6)
kAl · Al,alh · T7 − T82 · x + kAl · Abase,alh ·
T4 − T8
2 · y = kAl · Abase,alh ·
T8 − T12
2 · y
+ hamb · Al,alh · (T8 − Tamb) + 2 · Ecn,8 − J8(1− εAl) /εAl · Aint,cc + 2 · [har,8 · Aint,alh · (T8 − Tar,8)]
(C.7)




+ Ecn,9 − J9(1− εAl) /εAl · Aint,cc
+ har,10 · Aint,cc · (T9 − Tar,10) + har,10 · Abase,cc · (T9 − Tar,10)
(C.8)
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kAl · Al,alh · T9 − T10Rcc
2 + x
+ kAl · Abase,alh · T6 − T102 · y = kAl · Al,alh ·
T10 − T11
2 · x
+ har,10 · Abase,alh · (T10 − Tar,10) + 2 · Ecn,10 − J10(1− εAl) /εAl · Aint,cc
+ 2 · [har,10 · Aint,alh · (T10 − Tar,10)]
(C.9)
kAl · Al,alh · T10 − T112 · x + kAl · Abase,alh ·
T7 − T11
2 · y = kAl · Al,alh ·
T11 − T12
2 · x
+ har,11 · Abase,alh · (T11 − Tar,11) + 2 · Ecn,11 − J11(1− εAl) /εAl · Aint,cc
+ 2 · [har,11 · Aint,alh · (T11 − Tar,11)]
(C.10)
kAl · Al,alh · T11 − T122 · x + kAl · Abase,alh ·
T8 − T12
2 · y = hamb · Al,alh · (T12 − Tamb)
+ har,12 · Abase,alh · (T12 − Tar,12) + 2 · Ecn,12 − J12(1− εAl) /εAl · Aint,cc
+ 2 · [har,12 · Aint,alh · (T12 − Tar,12)]
(C.11)
C.2 Expressões globais para elementos no ar
kar,3 · Ahor2 · Tar,4 − Tar,32 · x + 2 · [har,3 · Aint,alh · (T3 − Tar,3)] + m˙3,ent−lado · Cp · Tar,4
+ har,3 · Avert2 · (Tbase − Tar,3) = kar,3 · Ahor3 · Tar,3 − Tar,22 · x + kar,3 · Avert2 ·
Tar,3 − Tar,7
2 · y
+ m˙3,sai−lado · Cp · Tar,3 + m˙3,sai−cima · Cp · Tar,3
(C.12)
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kar,2 · Ahor3 · Tar,3 − Tar,22 · x + 2 · [har,2 · Aint,alh · (T2 − Tar,2)] + har,2 · Aint,cc · (T1 − Tar,2)
+ m˙2,ent−lado · Cp · Tar,3 + har,2 · Avert3 · (Tbase − Tar,2) = kar,2 · Avert3 · Tar,2 − Tar,62 · y
+ m˙2,sai−cima · Cp · Tar,2
(C.13)
kar,8 · Ahor1 · Tamb − Tar,82 · x + kar,8 · Avert1 ·
Tar,4 − Tar,8
2 · y + 2 · [har,8 · Aint,alh · (T8 − Tar,8)]
+ m˙8,ent−lado · Cp · Tamb + m˙8,ent−baixo · Cp · Tar,4 = kar,8 · Ahor2 · Tar,8 − Tar,72 · x
+ kar,8 · Avert1 · Tar,8 − Tar,122 · y + m˙8,sai−lado · Cp · Tar,8 + m˙8,sai−cima · Cp · Tar,8
(C.14)
kar,7 · Ahor2 · Tar,8 − Tar,72 · x + kar,7 · Avert2 ·
Tar,3 − Tar,7
2 · y + 2 · [har,7 · Aint,alh · (T7 − Tar,7)]
+ m˙7,ent−lado · Cp · Tar,8 + m˙7,ent−baixo · Cp · Tar,3 = kar,7 · Ahor3 · Tar,7 − Tar,62 · x
+ kar,7 · Avert2 · Tar,7 − Tar,112 · y + m˙7,sai−lado · Cp · Tar,7 + m˙7,sai−cima · Cp · Tar,7
(C.15)
kar,6 · Ahor3 · Tar,7 − Tar,62 · x + kar,6 · Avert3 ·
Tar,2 − Tar,6
2 · y + 2 · [har,6 · Aint,alh · (T6 − Tar,6)]
+ har,6 · Aint,cc · (T5 − Tar,6) + m˙6,ent−lado · Cp · Tar,7 + m˙6,ent−baixo · Cp · Tar,2
= kar,6 · Avert3 · Tar,6 − Tar,102 · y + m˙6,sai−cima · Cp · Tar,6
(C.16)
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kar,12 · Ahor1 · Tamb − Tar,122 · x + kar,12 · Avert1 ·
Tar,8 − Tar,12
2 · y
+ 2 · [har,12 · Aint,alh · (T12 − Tar,12)] + m˙12,ent−lado · Cp · Tamb + m˙12,ent−baixo · Cp · Tar,8
= kar,12 · Ahor2 · Tar,12 − Tar,112 · x + m˙12,sai−lado · Cp · Tar,12 + m˙12,sai−cima · Cp · Tar,12
(C.17)
kar,11 · Ahor2 · Tar,12 − Tar,112 · x + kar,11 · Avert2 ·
Tar,7 − Tar,11
2 · y
+ 2 · [har,11 · Aint,alh · (T11 − Tar,11)] + m˙11,ent−lado · Cp · Tar,12 + m˙11,ent−baixo · Cp · Tar,7
= kar,11 · Ahor3 · Tar,11 − Tar,102 · x + m˙11,sai−lado · Cp · Tar,11 + m˙11,sai−cima · Cp · Tar,11
(C.18)
kar,10 · Ahor3 · Tar,11 − Tar,102 · x + kar,10 · Avert3 ·
Tar,6 − Tar,10
2 · y
+ 2 · [har,10 · Aint,alh · (T10 − Tar,10)] + har,10 · Aint,cc · (T9 − Tar,10) + m˙10,ent−lado · Cp · Tar,11
+ m˙10,ent−baixo · Cp · Tar,6 = m˙10,sai−cima · Cp · Tar,10
(C.19)
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